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EDUARDO LUCENA ALONSO

RESUMEN

En el presente trabajo, se realiza el desarrollo de dos laboratorios online, uno
remoto y otro virtual, de un sistema barra-bola para realizar el control de la posicion

de la bola.

Para el caso del laboratorio remoto, se ha usado el protocolo RIP (Remote
Interoperability Protocol) para poder llevar a cabo las comunicaciones entre el servidor
y el cliente, cuya interfaz ha sido desarrollada con el software EJsSS (Easy
Java/JavaScript Simulations). Ademas, se ha usado una IP Cam para retransmitir en

directo la imagen del laboratorio remoto.

Para el caso del laboratorio virtual, tUnicamente se ha usado el software EJsS, el

cual ha permitido emular el comportamiento de la planta real.

Previamente al desarrollo de estos laboratorios, se ha realizado un estudio en el
gque se abarcan conceptos de modelado de dindmicas, componentes hardware
involucrados y el lazo de control necesario. Este estudio sera indispensable para el

correcto desarrollo de los laboratorios.

Una vez desarrollados los laboratorios online, se ha llevado a cabo su integracion
en LMS (Learning Management System), para poder presentarlos al usuario (en este

caso el alumno) en forma de practicas docentes para complementar su formacion.
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EDUARDO LUCENA ALONSO

ABSTRACT

In this work, the development of two online laboratories has been carried out, one
remote and the other one is virtual, for a ball-and-bean system to control the ball’s

position.

In the case of the remote laboratory, the RIP Protocol (Remote Interoperability
Protocol) has been employed to facilitate communication between the server and the
client. The client’s interface has been developed using the EJsS (Easy Java/JavaScript
Simulations) software. Additionally, an IP Cam has been utilized to livestream the

image of the remote laboratory in real time.

In the case of the virtual laboratory, only the EJSS software has been used,

allowing the emulation of the real plant’s behaviour.

Before the development of these laboratories, a study has been carried out,
covering concepts of dynamic modelling, hardware components involved in the model

and the design of the control loop.

Once the online laboratories were developed, they were integrated into LMS
(Learning Management System) to present them to the user (in this case, the student),

in form of practices to complement their education.

1l
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1. Introduccién y objetivos.

El uso de laboratorios docentes es fundamental para la realizacion de trabajos
practicos en todas las areas de ensefianza. En los estudios universitarios STEM
(Science, Technology, Engineering and Mathematics), este uso es mucho mas
habitual y relevante [1]. Sin embargo, la puesta en marcha y el mantenimiento de
laboratorios lleva consigo un coste elevado, ademés de ser imprescindible el uso de
un espacio fisico cuando se trata de un laboratorio presencial. Este ultimo
condicionante, se ha visto agravado por la situacion de pandemia mundial vivida
durante los ultimos afios recientes, que ha imposibilitado el uso de los espacios
universitarios por parte de los alumnos. Sin embargo, gracias a ello se ha podido
demostrar y ratificar las amplias ventajas de los laboratorios online dentro de la

ensefianza [2].

Los laboratorios online pueden considerarse un claro ejemplo del uso eficaz y
beneficioso de las Tecnologias de la Informacion y las Comunicaciones (TIC) en la
ensefianza. Actualmente, el elemento TIC mas usado y mas determinante en la
docencia son las plataformas de docencia o LMS (Learning Management System),
también conocidas como entornos de aprendizaje virtual o VLE (Virtual Learning

Environment).

Los LMS se encuentran plenamente instaurados en las instituciones
universitarias, constituyendo el elemento TIC principal de la docencia actual. Su uso
es extensivo no solo en la docencia a distancia, ya que constituye un soporte esencial
para la docencia presencial actual. Por estos motivos los estudiantes se encuentran
totalmente habituados a su uso. Por lo que, es légico pensar que cuando los alumnos
deban trabajar en los laboratorios online, sera beneficioso que se presenten

integrados con el LMS institucional que dominan y usan a diario.

Este TFG tiene como objetivo final el desarrollo y creacion de dos laboratorios
online de un sistema barra-bola, uno virtual y otro remoto [3], siendo ambos integrados
en el LMS de la Universidad de Jaén (PLATEA). Permitiendo al alumno acceder a una

serie de practicas incrementales integradas en PLATEA, tal y como se puede observar
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en la Figura 1-1, pudiendo asi complementar la formacion recibida en asignaturas

como “Automatica Industrial” e “Ingenieria de Control”.

Laboratorio Remoto

Figura 1-1. Esquema general de laboratorio online

Ademas, este proyecto, tiene una serie de objetivos especificos, los cuales
permitiran alcanzar el objetivo final descrito anteriormente. Dichos objetivos

especificos son:

e Modelado: permitira obtener las dinamicas que conforman el sistema
barra-bola, entre las mas importantes que se deben obtener se
encuentran la dinamica del motor y la dinamica barra-bola.

e Componentes hardware: que forman la maqueta y permitiran el correcto
funcionamiento del laboratorio remoto. Ademd&s, su correcto
entendimiento permitira la adecuada emulacion del laboratorio virtual,
debido a los limites fisicos de dichos componentes.

e Lazo de control: indispensable para el desarrollo de ambos laboratorios
online, permitiendo llevar a cabo el control de la posicién de la bola.
Ademas, sera necesario seleccionar qué tipo de lazo de control se va a
implementar.

e Laboratorios online: consiste en el desarrollo de los laboratorios remoto y
virtual basandose en los objetivos especificos anteriores y su posterior

integracion en LMS.
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Este trabajo fin de grado se ha realizado en el mismo orden de la realizacion del
proyecto. En primer lugar, se ha desarrollado el modelado de las distintas dinamicas
que forman el sistema barra-bola y que permitiran realizar el control de la posicion de

la bola.

A continuacion, se indicaran todos los componentes electronicos que forman la
maqueta, esto permitira determinar todos los dispositivos involucrados en el

funcionamiento de manera local del sistema barra-bola.

Posteriormente, se llevara a cabo el disefio del lazo de control necesario para
poder llevar a cabo el control del sistema.

Seguidamente, se incluirAn dos capitulos enfocados al desarrollo de los
laboratorios online, uno para el laboratorio remoto y otro para el virtual. En este caso,
se ha optado por incluir la integracién del laboratorio en LMS dentro del capitulo del

laboratorio remoto, ya que, debido a su brevedad, carece de entidad de capitulo.

Por ultimo, se afiadiran las conclusiones que han sido extraidas del desarrollo
del proyecto y los anexos con la documentacion pertinente.
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2. Modelado de dinamicas.

En este capitulo se aborda el modelado de las distintas partes que forman el
sistema barra-bola, para posteriormente poder llevar a cabo el control de dicho

sistema.

Vin (1) 0,(6) 02(6) a(t) x(t)
— Gmotor(s) —' p Gparra—bola(S)

Figura 2-1. Lazo abierto

En la Figura 2-1 se puede observar:

¢  Gmotor(S): corresponde a la dinamica del motor, la cual tiene como entrada
Vm(t) que corresponde a la tension de excitacion del motor y la salida es
la posicién del motor en revoluciones 01(t).

e Gi: es unarelacion lineal, la cual permite obtener la posicion del motor en
radianes, 62(t), a partir de 01(t).

e G2: permite obtener el angulo de inclinacion de la barra a(t) a partir de
02(t), al igual que en el caso anterior se trata de una relacion lineal.

e Grarra-bola(S): corresponde a la dinamica barra-bola, la cual relaciona la

posicion de la bola x(t), en funcién del &ngulo de inclinacién de la barra.

2.1. Modelado del sistema barra-bola.

De esta dinamica se obtiene la relacion matematica entre la posicion de la bola

X(t) y el angulo de inclinacién de la barra af(t).

alt) x(t)
Gba'r'ra—bala (S)

Figura 2-2. Dinamica barra-bola

Antes de proceder con la obtencion de la dinamica, es importante aclarar que,
debido a la alta velocidad de la dinamica, se ha optado por introducir un liquido de
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mayor viscosidad en la barra, este liquido es glicerina rebajada con agua, con el

objetivo de ralentizar la respuesta del sistema.

Para obtener esta dindmica, se hara uso de la segunda Ley de Newton [6] y sera

necesario conocer las distintas fuerzas que existen.

Figura 2-3. Fuerzas presentes en el sistema barra-bola

Tal y como se puede observar en la Figura 2-3, las fuerzas presentes son:

e N(t): fuerza normal, fruto del contacto entre la bola y la barra.

e P(t): peso de la bola.

e Fq(t): fuerza de arrastre del fluido, efecto del liquido de mayor viscosidad
introducido en la barra.

e Fr(t): fuerza de rozamiento, producida por la friccion entre la barra y la

bola.

A continuacion, como ya se ha mencionado, se debe de aplicar la segunda Ley

de Newton:

Zﬁ(t) —m+a(b)

Ecuacion 1

Para aplicar la Ecuacion 1, se ha optado por descomponer las fuerzas en los
ejesXeY.

El primer paso es llevar a cabo la sumatoria de fuerzas en el eje Y. Como se

sabe que la bola no tiene desplazamiento en este eje, la aceleracion sera nula, por lo

que, ). ﬁy(t) =0, de lo que se puede obtener que:
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N(@)—P,(t) =0
Ecuacion 2
P,(t) = m * g x cos (a(t))
Ecuacién 3

N() —m = g = cos(a(t)) =0

Ecuacion 4

Siendo:

e m: masa de la bola.
e (: constante de gravedad.

e qa(t): angulo de inclinacion de la barra respecto a la horizontal.

A continuacion, se lleva a cabo la sumatoria de fuerzas en el eje X, pero en este

caso si que hay desplazamiento, por lo que Zﬁx(t) =m*a(t). Realizando la

sumatoria se obtiene:

—Fr(t) = Fq () + P(t) = m » a(t)

Ecuaciéon 5

P (t) = m * g x sen(a(t))
Ecuacién 6
—Fr(t) — F;(t) + m* g = sen(a(t)) = m * a(t)
Ecuacion 7

Lo que se necesita para poder conseguir la dindmica, es expresar la Ecuacion 7

anicamente en funcién del angulo de inclinacion de la barra y de la posicion de la bola.

Fr(t), es la fuerza de rozamiento, la cual permite a la bola girar sin deslizar a lo
largo de la barra. Este fendmeno recibe el nombre de condiciéon de rodadura [7], el
cual relaciona la aceleracion con la que se desplaza el centro de masas de un cuerpo
y la aceleracion angular de rotaciéon de dicho cuerpo. Esto queda reflejado en la

Ecuacion 8.

a(t) = R * aq(t)

Ecuacion 8
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Siendo:

e a(t), la aceleracion lineal de la bola.

e R, elradio de la bola.

e aq(t), la aceleracion angular de la bola.

Aplicando el movimiento de rotacion alrededor de un eje que pasa por el centro
de masas de la bola:

FR(t) * R = Jpola * A (1)

Ecuacién 9

Siendo Jwola €l momento de inercia de una esfera soélida.

]bola=§*m*R2

Ecuacién 10

Por lo que sustituyendo la Ecuacion 10 en la Ecuacion 9:

2
Fr(t) xR =§*m*R2*aa(t)
Ecuacién 11

Y sustituyendo la Ecuacion 8 en la Ecuacion 11:

Ecuacién 12

Si se despeja Fr(t) de la Ecuacion 12, se obtiene la expresion:

2
Fr(t) = THm a(t)
Ecuacion 13

Sustituyendo la Ecuacién 13 en la Ecuacion 7, se obtiene:

-z xm * a(t) — Fy(t) + m* g x sen(a(t)) = m* a(t)

Ecuacion 14

7
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Tal y como se puede observar en la Ecuacion 14, la Unica expresion que queda

por transformar es Fad(t), para ello se aplica la ley de Stokes [8], obteniendo asi:

Fa(t) =6*xn*m*R*v(t)

Ecuacién 15

Siendo:

e 1, laviscosidad del fluido.
¢ R, radio de giro de la bola.

e V(t), velocidad lineal de la bola.

Para obtener el valor de la viscosidad del fluido, se debe de tener en cuenta que,
tal y como ya se ha mencionado previamente, este fluido se trata de una mezcla de

agua y glicerina, por lo que:

N = Nagua * (p) + Nglicerina * 1-p)

Ecuacién 16

Siendo:

® Tgagua, Viscosidad del agua.
®  TNgicerina, Viscosidad de la glicerina.

e p, porcentaje de agua en la mezcla. Su valor normalizado es entre Oy 1,
siendo 1 el 100%.

Sustituyendo la Ecuacién 15 en la Ecuacion 14:

2
—g*m*a(t)—6*77*7T*R*v(t)+m*g*sen(a(t))=m*a(t)

Ecuacion 17

Para simplificar la Ecuacion 17, sabiendo que el angulo de inclinacion de la barra
va a ser pequefio, se puede tomar sen(a(t)) = a(t). Porlo que, se obtiene la siguiente

expresion:

2
—g*m*a(t)—6*n*n*R*v(t)+m*g*a(t)=m*a(t)

Ecuacion 18
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A partir de la Ecuacion 18, y sabiendo que la aceleracion lineal de la bola se
puede expresar como la doble derivada de la posicion, y que la velocidad es
equivalente a la derivada de la posicion:

2 d?x(t dx(t d?x(t
© d(t)+m*g*a(t)=m* dtg)

Ecuacioén 19

Aplicando la transformada de LaPlace a la Ecuacion 19:

2
—g*m*sz*X(S)—6*77*7T*R*S*X(s)+m*g*a(s)=m*52*X(s)

Ecuacién 20

Por ultimo, despejando de la Ecuacion 20 la relacién entre X(s) y a(s), se obtiene

la dinamica del sistema barra-bola que se buscaba:

5
X(S) 5*(
Gparra—bota(s) = () = 7

sx(s+ *1*m*R)

7 *m

Ecuacion 21

Sabiendo que para el caso de estudio del que se dispone, se ha considerado:

e 0=9.81 m/s?
e m=0.05 kg
e R=0.025m

e Para la viscosidad, se debe de tener en cuenta que el porcentaje de agua
es del 70 %, la viscosidad del agua es 0.00105 kg/(m*s) y la de la glicerina
es de 1.3923 kg/(m*s). Sustituyendo en la Ecuacién 16 se obtiene n=0.418
kg/(m*s).

Se puede obtener la dinamica barra-bola que posteriormente se usara en el

desarrollo del laboratorio remoto y digital:

G (s) = T ;
barra—bola\S) = a(s) T sk (S + 2814)

Ecuacién 22
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2.2. Modelado del motor.

De esta dinAmica se obtiene la relacion matematica entre la posicion del motor
en revoluciones 01(t) y la tensidén de excitacion del motor Vm(t). Para obtener dicha
dindmica, se van a desarrollar dos métodos, haciendo una comparacion entre los
resultados que ambos ofrecen. Estos métodos son el modelado matematico del motor
mediante parametros experimentales y el modelado mateméatico del motor a través de

Su respuesta.

Vin (£)
-7 Gmo tor (5)

8.()

Figura 2-4. Dindmica del motor

2.2.1. Modelado matematico del motor mediante pardmetros experimentales.

Para llevar a cabo este modelado [9] lo primero que se debe de obtener son las

ecuaciones que rigen el funcionamiento de un motor DC.

— M — it

e(t) W ) es(t) ﬁ)

a—

Figura 2-5. Elementos mas importantes de un motor DC

En la Figura 2-5, se presentan los elementos mas importantes de un motor DC,

formando estos un sistema electromecanico.

La parte izquierda de la Figura 2-5 corresponde al circuito eléctrico de la
armadura del motor, donde se encuentran la resistencia y la inductancia de la
armadura, en estos elementos se producira una caida de tension debido a ii(t). La
tension e(t) corresponde a la tensién con la que se excita al motor, y, por ultimo, se

puede observar ep(t), que es la fuerza contraelectromotriz [voltios]. Esta es una

10
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tensién, producida cuando los conductores de la armadura se mueven a traves del

flujo de campo establecido del campo i(t).

Aclarado esto, y aplicando la Ley de tensiones de Kirchhoff [10] en la malla, se

obtiene la siguiente ecuacion.

di;(t)
dt

e(t) =Ry = i;(t) + L; = + ep(t)

Ecuacién 23

Despejando de la Ecuacién 23 la tension de la inductancia de la armadura, se

obtiene la Ecuacion 24.

di;(t)
P *
dt

= e(t) — R; * ;(t) — ep(D)
Ecuacion 24
Otra ecuacion necesaria para el modelado del motor, es la que relaciona la

fuerza electromotriz con la velocidad angular del motor a través de la constante

contraelectromotriz, ko [V*s/rad].

26(t)
ot

ep(t) = kp *

Ecuacioén 25

Siendo 0(t) el angulo en radianes girado por el motor.

La parte derecha de la Figura 2-5 corresponde al modelo mecanico del motor,
siendo J el momento de inercia del motor, B el coeficiente de friccion y T(t) el torque
del motor. Aplicando la segunda Ley de Newton, se puede obtener la siguiente
ecuacion.

020(t) 20(t)

TO ==z +B*—=~

Ecuacioén 26

11
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Despejando de la Ecuacion 26, la derivada de mayor orden se obtiene la

Ecuacion 27.

0%6(t) 20(t)
*r —TO-Bx—

Ecuacion 27

J

La ultima ecuacidon necesaria para llevar a cabo el modelado del motor, es
aquella que relaciona el torque del motor con la corriente, que circula a través de la

malla, a través de la constante de torque, kp [N*m/A].

T(t) = kp * 1;(t)

Ecuacioén 28

Usando la Ecuacién 24, la Ecuacion 25, la Ecuacién 27 y la Ecuacion 28, es
posible representar las ecuaciones diferenciales a través de cualquier herramienta,

como puede ser Simulink [11].

A
it) |-
r SN wit) rad/s s )
theta(t) —"29 p{ (]

Figura 2-6. Representacion simulink

12
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El subsistema de la Figura 2-6 queda reflejado en la Figura 2-7.

L{ : |—<‘"’ i

di(t)/dt

Figura 2-7. Subsistema resultado de las ecuaciones diferenciales

Siendo w(t) la velocidad angular en rad/s tanto en la Figura 2-6 como en la Figura
2-7.

90(t)
K

Ecuacién 29

Otra manera de representar el sistema es aplicando la transformada de LaPlace

[12] a la Ecuacion 24, la Ecuacion 25, la Ecuacién 27 y la Ecuacion 28.

Ly xs = I;(s) = E(s) — R; x I;(s) — E,(s)

Ecuacién 30

Ep(t) =k, xs*0(s)

Ecuacién 31

J*s2%0(s) =T(s) —B*s*0(s)

Ecuacién 32

T(s) = ky = I;(s)

Ecuacién 33

Se debe de sustituir la Ecuacion 31 en la Ecuacion 30 y la Ecuacion 33 en la
Ecuacion 32.

13
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Li*sx*I;(s) =E(s) — R; *I;(s) —kp xs x6(s)
Ecuacién 34
J x5 %0(s) =ky *1;(s) — B xs*6(s)
Ecuacién 35
Por ultimo, se debe de despejar li(s) de la Ecuacion 35 y sustituir en la Ecuacion

34, y tras agrupar matematicamente se obtiene la dinamica que relaciona el angulo

girado del motor con la tension de excitacién del motor.

6(s) _ Ky
E(s) sx[Li*]xs?+ (Ri*]+L;*B)*s+R;*B+ky,x*k]

Ecuacién 36

Conociendo la Ecuacién 29, también se puede obtener la dindmica que relaciona

la velocidad angular del motor con la tensidon de excitacion del motor.

QO(s) k,
E(s) [Li*J*s?+ (Ri*J+Li*B)*s+R;*B+kyxkp]

Ecuacién 37

Para confirmar que ambas expresiones ofrecen el mismo resultado tan sélo se
debe de llevar a cabo una simulacién. Para dicha simulacién se ha supuesto que todos

los pardmetros tienen valor unitario, tal y como se puede observar en la Figura 2-8.

MName Value

B
)
1 kb
0 kp
usfl
R

Figura 2-8. Workspace de MATLAB

14
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it P

»elt) wit)

thetat) [

ip
LaJ -+ (ReJ+LxB)s+R+B+kpskb

Figura 2-9. Simulacién de ecuaciones diferenciales y bloque del motor

Tras llevar a cabo la simulacién y visualizando los resultados obtenidos, se
puede afirmar que, tal y como era de esperar, ambas respuestas son idénticas, tal y
como se puede ver en la Figura 2-10. Se debe de tener en cuenta, que, en dicha
respuesta, el valor de la velocidad tiene como unidades rad/s. Por lo que, para obtener
la dindAmica objetivo, se deberia de usar una relacion lineal que transforme las

unidades a rps.

Figura 2-10. Respuestas obtenidas de la simulacion de ecuaciones diferenciales y bloque del motor

2.2.2. Obtencién de los parametros experimentales.

Una vez conocidos tanto las ecuaciones diferenciales como el bloque que rigen
el comportamiento del motor, se deben obtener dichos parametros experimentales.
Pero para ello primero se debe de conocer el motor del cual se van a obtener los
pardmetros. Dicho motor es el presente en la Figura 2-11, se trata de un motor de
corriente continua, que puede ser alimentado hasta con 12 V, tiene una reductora con

una relacion 70:1 y un encoder con una resolucion de 64 CPR (counts per revolution).

15
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Figura 2-11. Metal Gearmotor 37Dx70L mm 12V with 64 CPR Encoder

El fabricante ademas facilita la siguiente tabla con las funciones de los distintos

cables del encoder.

Color Function

Red motor power (connects to one motor terminal)
Black | motor power (connects to the other motor terminal)
Green | encoder GND

Blue | encoder Vcc (3.5-20V)

Yellow | encoder A output

White | encoder B output

Tabla 1. Funciones de los distintos cables del encoder

El conexionado del motor y procesamiento de las salidas del encoder se
desarrollard en el capitulo de la Maqueta. Para entender la obtencion de los

parametros experimentales con esta informacién es suficiente.

De esta manera, se pueden obtener los parametros, comenzando por la
resistencia e inductancia de la armadura. Para ello tan s6lo se debe de usar un
medidor LCR como el que se observa en la Figura 2-12 y medir directamente los
devanados de la armadura del motor. Para el caso del motor de la Figura 2-11, habria

gue medir entre los cables rojo y negro.

16
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Figura 2-12. Medidor LCR

Los siguientes parametros que se obtendran son la constante electromotriz y de
torque. Se ha de tener en cuenta, que, en unidades del SlI, el par motor y las
constantes de fuerza electromotriz de retorno son iguales a través de la técnica

paramétrico dimensional, cambiando Unicamente las unidades de estos parametros,
de esta forma se obtiene la Ecuacion 38.

kp:kb

Ecuacién 38

De la Ecuacion 25 se obtiene la siguiente expresion.

_ep(t)
~o(t)

Ecuacién 39

kp

La Figura 2-13 representa la parte eléctrica de la Figura 2-5 ya simplificada, ya
gue, con alimentacién continua, la caida de tension en la inductancia sera nula, por lo
gue se puede omitir en la representacion.

ii(t)

e(t)

Figura 2-13. Circuito equivalente para obtener constante electromotriz

17
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De esta manera se puede obtener la siguiente expresion.

ep(t) = e(t) — R; = i; (1)
Ecuacion 40
Por lo que sustituyendo la Ecuacién 40 en la Ecuacion 39 se obtiene la expresion

gue se necesita para obtener la constante electromotriz.

I = e(t) — Ry = i;(t)
T e®

Ecuacion 41

Para hacer este ensayo, Unicamente se necesita una fuente de tensién continua
de 12 V, un multimetro y un microcontrolador para procesar la salida del motor. Una
vez medidos los parametros indicados en el montaje de la Figura 2-14, Unicamente

quedaria sustituir en la Ecuacién 41 y obtener la constante electromotriz.

Encoder |
@ ' uC

Figura 2-14. Montaje para obtener constante electromotriz

Como se ha comentado anteriormente, la constante electromotriz y la de torque,
tienen el mismo maoédulo, pero se debe de tener en cuenta que las unidades no son

iguales.

El siguiente paso sera obtener el momento de inercia del motor, para ello se
debe de medir el tiempo de estabilizacidbn mecéanica, tmss. Para obtener este parametro
se debe de usar un osciloscopio, visualizando asi el tiempo que tarda la tension de los

devanados del motor en ser invariante en el tiempo.
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) :
gty s,

e b g

Figura 2-15. Tiempo de estabilizacién de la tensién

Tal y como se puede observar en la Figura 2-15, existe un régimen transitorio.
Una vez obtenido el tiempo de estabilizacion mecénica, tan s6lo queda obtener la

constante de tiempo mecanica, la cual se obtiene con la Ecuacion 42.

Ecuacion 42

Con la constante de tiempo mecénica se puede calcular el momento de inercia

con la Ecuacion 43.

tm * kp * ky
R;

Ecuacién 43

El Gltimo parametro que queda por obtener es el coeficiente de friccion, para ello,
usando la Ecuacion 27, se hace la segunda derivada nula, ya que se supone régimen
estacionario, por lo que no habra aceleracion angular. De esta manera se obtiene la

Ecuacion 44.

T(t
5 T®
w(t)
Ecuacion 44
Para obtener el coeficiente de friccion, tan solo se debe de sustituir la Ecuacion
28 en la Ecuacion 44, obteniendo asi:

_ ey *ig(®)
b= w(t)

Ecuacién 45
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De la Ecuacion 45, se conocen todas las variables de los ensayos anteriores, por

lo que ya se puede obtener el valor del coeficiente de friccion.

En la se pueden observar los resultados que se han obtenido del motor de la
Figura 2-11.

PARAMETRO VALOR UNIDADES

Ri 2.4 Q
Li 1.252 mH
Kp 0.6157 N*m/A
Kb 0.6157 V/(rad*s)
J 0.01382 Kg*m?
B 0.01 N*m*s

e(t) 10.5 \%

Tabla 2. Resultados obtenidos de los distintos ensayos

Si se lleva a cabo la misma simulacion de la Figura 2-9, pero usando los valores
de los pardmetros medidos y adaptando la salida para que las unidades de la

velocidad sean rps, la respuesta que se obtiene queda reflejada en la Figura 2-16.

T T T T T f

1 | | | | | | | 1
o 01 02 03 0.4 05 06 07 08 09 1

Figura 2-16. Velocidad en rps ante una tensién medida de 10.5 V aplicada al motor

De esta manera, el modelado mediante parametros experimentales estaria
finalizado.
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2.2.3. Modelado matematico del motor mediante su respuesta.

Para llevar a cabo este modelado, lo primero que se debe de tener en cuenta es,
que, la respuesta de la dinamica que relaciona la velocidad del motor con la tension
de excitacion del mismo, tal y como se puede observar en la Figura 2-16, se puede

aproximar a un sistema de primer orden [13].

De tal manera, la expresion que define un sistema de primer orden es la

Ecuacion 46.

Y(s) k
U(s) T*s+1

Ecuacién 46

El tipo de entrada que se va a tratar va a ser el de tipo escalén, de esta manera,

despejando Y(s) de la Ecuacién 46, se obtiene la Ecuacion 47.

k u
—*_
T*s+1 s

Ecuacién 47

Y(s) =

La Ecuacién 47 puede ser transformada, obteniendo asi:

1 1
Y(s) =k*ux* P
o S+?

Ecuacién 48

Aplicando la transformada inversa de LaPlace a la Ecuacion 48.

y() =k *ux* (1 — e_t/f)

Ecuacién 49

A partir de la Ecuacion 49 se pueden extraer los valores necesarios para obtener
la dinamica de un sistema de primer orden. Primero se obtendra el valor de la ganancia

de la dinamica, que viene dado por la Ecuacién 50.

_ Ay
T Au

Ecuacién 50

k
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Para obtener la constante de tiempo de una dindmica de primer orden, basta con

hacer t=t en la Ecuacion 49.

y(1) =0.632 xk xu

Ecuacién 51

Ahora que se conocen las expresiones necesarias para obtener la dinamica del
motor tan solo es necesario obtener la respuesta en velocidad del mismo, para ello se
debe de hacer el mismo ensayo que en la Figura 2-14 pero en este caso se deben

omitir el amperimetro y el voltimetro.

De esta manera, excitando el motor con una tension de 12 V y usando un
algoritmo que permite al microcontrolador obtener la velocidad en rps del motor a partir

de la salida del encoder, se obtiene la siguiente respuesta.

2.5 4

2.0 4

1.5

1.0 1

0.5 4

0.0 1

T

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

Figura 2-17. Gréafica del ensayo en velocidad del motor en rps en funcion del tiempo

Sabiendo que la dindmica de la velocidad del motor tiene la siguiente estructura:

_m
TmS +1

Ecuacién 52

Gmotor (S ) =

A partir de la Figura 2-17, de la Ecuacion 50 y la Ecuacion 51, se puede obtener

la dindmica del motor.
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0.2125
0.084s +1

Ecuacién 53

Gmotor,vel (S) =

A continuacion, se realiza la simulacion de la Ecuaciéon 53 en Simulink.

0.2125
[
il > 0.084s+1 ms Tl

0-12v

Figura 2-18. Simulacién de la dindmica del motor obtenida mediante su respuesta

Obteniendo asi la siguiente respuesta:

| 1 | 1 1 | 1 | 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Figura 2-19. Respuesta de la simulacion de la dinamica del motor obtenida mediante su respuesta

Esta respuesta ya se encuentra en rps, por lo que conociendo la Ecuacién 29, la
dindmica del motor que relaciona la posicién de este en revoluciones con la tension

de entrada seria:

0.2125
s *(0.084s + 1)

Ecuacion 54

Gmotor (s) =
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2.2.4. Comparacion entre ambos métodos de modelado.

Una vez obtenidos los resultados de ambos modelados, se deben de comparar

para comprobar la validez de ambos métodos.

Para ello se lleva a cabo la simulacion de la Figura 2-20.

il

0-10.5

Lad-#+(Bsf+LsBu+ReB+kpsikh

rad's ; sl

0.2125

Scopeld

0-12v

0.0845 4+ 1

Figura 2-20. Simulacién para comparar ambos modelados

Tal y como se observa en la Figura 2-21, las respuestas de ambos modelados

son practicamente idénticas, sin embargo, para hacer una comparacion mas profunda

se va a desarrollar una simplificacion de la Ecuacion 37.

rps1

NP5 2 jm

01

0.2

03

04 05 0.6 or

Figura 2-21. Resultados de la simulacidon para comparar ambos modelados
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24



EDUARDO LUCENA ALONSO

Para realizar la simplificacion mencionada anteriormente, lo primero que se debe
de hacer es sustituir los valores de la Tabla 2 en la Ecuacion 37, obteniendo asi la

siguiente expresion:

ags) 0.6157
E(s) 1.73 %1075 s + 0.0332 * s + 0.4031

Ecuacién 55

Los polos de la dindmica de la Ecuacion 55 son los siguientes:

p, = —1906.86;

p, = —12.22;

Como se cumple la Ecuacién 56, se puede aplicar reduccion de polo dominante.

pP1 < 5*p,

Ecuacién 56

Eliminando el polo méas alejado del origen y respetando la ganancia estatica de

la dindmica de la Ecuacion 55, se obtiene la siguiente expresion:

a(s) 1.5274 (rad)
E(s) 0.0818x*s+1

Ecuacién 57

S

Para poder comparar la expresion obtenida con la dindmica que se consigui6 a
través de la respuesta del motor, tan s6lo se debe de aplicar a la Ecuacion 57 la
relacion lineal que aparece en la Figura 2-21, obteniendo asi la velocidad en rps. De

esta manera, la expresion resultante es la siguiente:

a(s)  0.2431
E(s)  00818+s+10PS)

Ecuacién 58

Comparando la Ecuacion 58 con la Ecuacion 53, se puede afirmar que ambas
dinamicas son casi idénticas tanto grafica como matematicamente. De aqui en
adelante, debido a la simplicidad de su obtencion se usara la dinamica de la Ecuacion
53.
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2.3. Relacion entre el &ngulo de la barray el angulo del motor.

Para finalizar el modelado de dinamicas, se desea obtener la relacién que existe
entre la posicién del motor en revoluciones y el angulo de giro de la barra en radianes,
para ello se hara uso de relaciones lineales, tal y como se puede observar en la Figura
2-1.

La primera que se debe de obtener es G, esta relacion lineal permite obtener
02(t), que es la posicidon del motor en radianes, a partir de 01(t), que es la posicién del

motor en revoluciones. Obteniendo asi la siguiente expresion:

_0,(s)
e 01(s) B

Ecuacién 59

2 %71

La relacion lineal G2, permite obtener «(t), que es el grado de inclinacion de la

barra, a partir de 02(t).

Figura 2-22. Esquema de la barra'y del motor con variables necesarias para obtener G2

Observando la Figura 2-22, se obtiene la siguiente expresion:

=—x0
a L*z

Ecuacién 60
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Siendo:

e d, offset del brazo del motor.

e L, longitud de la barra.
De esta manera, se obtiene Gz(s):
a(s) d

0,(s) L

Ecuacién 61

G(s) =

Sabiendo que la barra tiene una longitud de 50 cm y que el brazo del motor tiene
una longitud de 3.5 cm, el valor de Gz2(s) seré:

G,(s) = 0.07

Ecuacién 62
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3. Maqueta.

En este capitulo, tras haber tratado el modelado de sistemas, se tratan los
distintos dispositivos que conforman la planta real que posteriormente se usara para

llevar a cabo el laboratorio remoto, al igual que el conexionado entre estos.
3.1. Elementos hardware.

En este apartado se desarrollan los distintos elementos hardware que
constituyen la maqueta, ademas de su respectivo funcionamiento, estos elementos
hardware son un motor de corriente continua, una Raspberry Pi 4 Model B, una
camara Raspberry v2.1, un panel led de iluminacién, un puente H, un maédulo de relés

y por ultimo un adaptador AC.

3.1.1. Motor CC.

Se trata de un motor de corriente continua [14], con escobillas de 12 V y con una
caja de engranajes con una relacion 70:1, tal y como ya se ha mencionado en el
capitulo del Modelado del motor.

Figura 3-1. Caja de engranajes del motor

Como se puede observar en la Figura 3-1, la caja de engranajes esta formada
en su mayoria por engranajes rectos, aunque también se pueden observar
helicoidales, cuya funcion sera reducir el ruido producido por el giro del motor y

mejorar su eficiencia.

El motor ademas tiene incorporado un encoder de efecto Hall y dos canales cuya
finalidad es percibir la rotacion del motor. Ademas, tiene una resolucion de 64 CPR
(counts per revolution) lo que sumado al dato de que su caja de engranajes tiene una

relacion de 70:1 permite conocer que una revolucién equivaldra a 4480 pulsos.
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El encoder tiene 6 cables, cuyas funciones ya han sido detalladas en la Tabla 1,
pero es importante centrarse en las salidas de dicho encoder, que se corresponde con
los cables amarillo y blanco, cuya salida puede ser representada a través de un

osciloscopio.

7Jjul 2010
16:30:48

Figura 3-2. Salidas del encoder vistas en un osciloscopio

En la Figura 3-2, se puede visualizar las salidas del encoder, que son sefiales
cuadradas las cuales estan desfasadas aproximadamente 90°. La frecuencia de las
transiciones indicara la velocidad del motor, mientras que el orden de dichas sefales

indicara la direccién de giro del mismo.

Por ultimo, es importante dejar claro que, para esta maqueta, el motor tiene la
funcién de actuador, ya que sera el encargado de manipular el &ngulo de inclinacion

de la barra.
3.1.2. Raspberry Pi.

Es considerado un ordenador monoplaca destinado a usos docentes, el cual fue
desarrollado para promover y ensefiar electronica. A pesar de esto, es una excelente

opcion para este tipo de proyectos debido a sus altas prestaciones [15].

Para esta maqueta, se usa el modelo de la Figura 3-3. Una de las principales
caracteristicas de este modelo son sus 40 pines que conforman el encabezado GPIO,
de los cuales, la mayoria pueden ser configurados para cumplir funcion de entrada o

salida.
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Figura 3-3. Raspberry Pi 4 Model B

En la Figura 3-4 se pueden observar los 40 pines de los que consta la Raspberry

ademas de su respectiva numeracion.

. Y
V3 power = = 5V power
GPID 2 [SDA) 5V power
GPIO 3 (SCL) o o Ground
GPIO 4 (GPCLKD) GPIO 14 (TXD)
Ground = o GPIO 15 (RXD)
GPIO T ¢ + GPIO 18 (PCM_CLK)
GPRIO 27 1 Ground
GPIC 22 « GPIO 23
3V3 power o o GFID 24
GPIO 10 {MOSI) & Ground
GPIO 9 (MISO) = o GPIOZE
GPIO 11 [SCLK) GPIO & (CED)
Ground = = GPIOT [CET)
GPIO 0 {ID_SD) GPIO T (ID_SC)

GPIO S o

GPIOE ¢

GRIO 13 (PWM1) =
GPID 19 (PCM_FS)
GPIO 26 =

Ground

o Ground

. GPIO 12 (PWMO)

o Ground

GPID16

o GPIO 20 (PCM_DIM)
GPIO 21 (PCM_DOUT)

Figura 3-4. GPIO de la Raspberry

En este caso, este dispositivo sera usado como microcontrolador, permitiendo
asi realizar el control de la planta ademas de poder recibir sefiales como las salidas
del encoder y de poder actuar sobre otros dispositivos de manera indirecta, como

puede ser el Panel led de iluminacion.
3.1.3. Céamara Raspberry v2.1

Esta cdmara, que tiene una resolucion de 8 MP, es de los mismos
desarrolladores de la Raspberry Pi mencionada en el punto anterior. Por lo que esta
puede ser conectada directamente al ordenador monoplaca, esto se puede observar
en la Figura 3-5.
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Figura 3-5. Camara Raspberry v2.1 conectado a Raspberry Pi 4 Model B

La funcién que tiene este dispositivo es la de medir la posicion de la bola

mediante un algoritmo que llevara a cabo el microcontrolador.

Un factor muy importante a tener en cuenta es que la distancia focal de esta
camara es de 3.04 mm, por lo que se puede asegurar que la imagen no tendré efecto

ojo de pez, lo cual produciria complicaciones para medir la posicién de la bola.
3.1.4. Panel led de iluminacién.

Se trata de un panel led con unas medidas de 30x60 cm y una potencia de 24

W. En la Figura 3-6 se puede observar el panel usado para la maqueta.

Figura 3-6. Panel led de iluminacién

Su funcion es la de facilitar la deteccion de la posicion de la bola por parte de la
camara, ya que, si no se usa este panel de iluminacion, el procesado de la imagen se

complica en gran medida, tal y como se puede ver en la Figura 3-7.
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b)

Figura 3-7. Procesamiento de la imagen. a) Panel de iluminacién encendido. b) Panel de iluminacién
apagado

3.1.5. Puente H.

Se trata de un dispositivo electrénico cuya finalidad seré la de excitar al motor
con la tensién que este necesita, para asi conseguir manipular variables como son la

velocidad y sentido de giro del motor.

D @

52 ( 54 ,
|

Figura 3-8. Circuito simplificado del funcionamiento del Puente H

En la Figura 3-8, se puede observar el funcionamiento simplificado de un puente
H, de esta manera se llega a la conclusion que si los interruptores S1y Sa se cierran
el motor girard en un sentido, mientras que si son los interruptores Sz y Sz los que se

cierran el motor girara en el otro sentido.

El puente H seleccionado se trata de un modelo Dual H-Bridge V1.3 [16], este
se puede visualizar en la Figura 3-9. Se trata de una version mejorada del modelo DF-
MDV1.0, ya que puede funcionar durante mas tiempo debido a un mayor disipador

térmico.
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Figura 3-9. Dual H-Bridge V1.3

Se adjunta un esquema donde se pueden visualizar todas conexiones que tiene
este dispositivo en la Figura 3-10 ademas de la Tabla 3 con las diferentes posibilidades

para excitar el motor.

Power LED

Motor M2 Control Pins

Figura 3-10. Conexiones presentes en el Puente H

E M RUN

LOW LOW/HIGH  STOP

HIGH  HIGH Back Direction
HIGH  LOW Forward direction

PWM  LOW/HIGH  Speed

Tabla 3. Combinaciones para excitar el motor

Es muy importante tener en cuenta que, para esta maqueta, el puente de

conmutacién de suministro (Supply Switching Jumper), estara cortocircuitado, de esta
manera se consigue que Vp=Vs.
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3.1.6. Relé.

Para esta maqueta, se utiliza un modulo de 4 relés de 5 V de la compafiia Songle.
Este modulo se puede controlar con un microcontrolador como es el caso de la

Raspberry Pi.

Este modulo posee 4 entradas para cada uno de los relés y dos pines, uno de
alimentacion Vcc y otro de tierra GND. Ademas, es importante tener en cuenta que
segun el tipo de conexion que se realice con el cableado del dispositivo que se vaya

a excitar, este puede encontrarse normalmente abierto o normalmente cerrado.

Figura 3-11. M6dulo de 4 Relés

3.1.7. Adaptador AC.

Sera el dispositivo encargado de convertir la tensién alterna en tension continua

para asi poder alimentar al puente H que sera el encargado de excitar el motor.

Para la maqueta, se ha utilizado un adaptador de alterna el cual convierte una
tensién de entrada de entre 100 y 240 V y una frecuencia de 50-60 Hz a una tension

continua de 12 V.

Figura 3-12. Adaptador AC
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3.2. Conexionado eléctrico de elementos.

En la Figura 3-13 se puede observar el conexionado de todos los elementos

hardware usados en la maqueta.

8 oOMPON Aeley ¥
2FEa
12j3 3

L 3V3 power o

GPIO 2 (SDA)

< 5V power
© 5V pOWe! et
© GrOUN] et
o GPIO 14 (TXD) st
= GPIO 15 (RXD)

< GPIO 18 (PCM_CLK)

» Ground

< GPI023

> GPIO24

< Ground

< GPIO25

GPIO 8 (CEO)
GPIO 7 (CET)

© GPIO1 (ID_SC)

GPIO 3 (SCL) ©
GPIO 4 (GPCLKO) =
Ground o

GPIO17 o
GPIO 27 o
GPI022 o
3V3 power o
GPIO 10 (MOSI) =
GPIO 9 (MISO) =
GPIO 11 (SCLK)
Ground o
GPIO 0 (ID_SD) =
GPIOS o
GPIOG o
GPI0 13 (PWM1)
GPIO 19 (PCM_FS)
GPI0 26 o

GPIO 12 (PWMO)
© Ground
© GPIO16
> GPIO 20 (PCM_DIN)
= GPIO 21 (PCM_DOUT)

2
)
G
®
C)
°
&)

06066066666

Figura 3-13. Conexionado de los dispositivos electrénicos que forman la maqueta

Tal y como se puede observar en el esquema de conexiones:

e La alimentacion del puente H y del panel de iluminacién son controlados
por el modulo de relés, siendo este modulo a su vez manipulado por la
Raspberry Pi mediante los pines 8 y 16.

e El puente H es manipulado a través de la Raspberry Pi mediante los pines
31y 33, siendo el pin 33 una sefial PWM.

e Las salidas del encoder seran recibidas en la Raspberry Pi mediante los
pines 11y 15 para posteriormente ser procesadas.

e Lacamarava conectada directamente a la Raspberry Pi y fijada a un perfil
de aluminio para estar frente al sistema barra-bola y asi poder cumplir con

su cometido, tal como se puede observar en la Figura 3-14.

35
Escuela Politécnica Superior de Jaén



EDUARDO LUCENA ALONSO

“n‘d\\\“ﬂ\

\ |
W\t

Figura 3-14. Colocacion de la camara Raspberry Pi

3.3. Conexion mecanica entre motor y barra.

A continuacién, se debe de abordar como se lleva a cabo la transmision del

movimiento entre motor y barra.

Para ello la barra, ha sido situada sobre un perfil que a su vez se encuentra sobre
un eje de giro. Al eje de giro del motor, se le ha afiadido un brazo como el mostrado
en la Figura 3-15.

Figura 3-15. Brazo del motor
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Finalmente, para unir el perfil que sostiene la barra y el brazo del motor, se ha
usado un eje con roétulas de baja friccion para intentar disminuir las fuerzas de

rozamiento.

Figura 3-16. Rétula de baja friccion

El resultado final de esta parte de la maqueta se puede visualizar en la Figura
3-17.

Figura 3-17. Unién del motor con la barra
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4. Lazo de control.

En este capitulo se aborda qué lazo de control se emplea ademéas de los distintos
parametros que requerira el controlador para poder llevar a cabo el control de la planta,
todo basandose en las dindmicas previamente obtenidas y en herramientas como el

lugar de las raices y simulaciones en Simulink.

4.1. Controlador PID.

Lo primero que se debe de tener claro es que la dindmica de control, es aquella

gue tiene como entrada un error, e(t) y como salida una variable controlada, m(t).

e(t) m(¢)

Gcontrol (S) |

Figura 4-1. Dinamica del control genérica

A continuacion, se debe de diferenciar qué tipos de acciones puede tener un

controlador [17], de esta manera se puede diferenciar entre:
e Accion proporcional: viene dada por la Ecuacion 63.

m(t) =k x e(t)
Ecuacién 63

Siendo kc la ganancia proporcional, ya que esta provocara una accion de

control sobre el actuador en funcién del error recibido.

La principal funcién que tiene esta funcion es la de aumentar la velocidad

de respuesta del sistema.

Sin embargo, esta ganancia proporcional puede ser acotada por dos
factores, el primero son los limites fisicos del actuador y el segundo son
el lugar de las raices, ya que puede existir una Kc,atma, la cual si es

sobrepasada haga que el sistema se vuelva inestable.
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Accidn integral: viene dada por la Ecuacion 64.

m(t) =%*fe(t) dt

i
Ecuacién 64
La integral del error es la magnitud que continda creciendo aun
manteniéndose constante el error, por lo que mientras exista error, la

accion integral evolucionara.

Se usa junto a la accién proporcional, ya que por si sola, la respuesta del

sistema seria muy lenta.

La finalidad de esta accion es aumentar el tipo del sistema realimentado,
asegurando asi que el error estacionario sea nulo frente a una entrada

escalon.

Ti se define como el tiempo en que la accion integral iguala a la accion
proporcional a error constante, tal y como se puede observar en la Figura
4-2.

4 Si e=cte.

Figura 4-2. Evolucién de variable controlada ante error constante con un PI

Por ultimo, a mayor accién integral, menor sera Ti y mayor sera la

velocidad de la eliminacién del error.

39

Escuela Politécnica Superior de Jaén



EDUARDO LUCENA ALONSO

e Accion derivativa: viene dada por la Ecuacién 65.

de(t)
dt

m(t) = ke * Ty *

Ecuacién 65

El valor de la derivada de una funcion indica como cambia esa funcién a
lo largo del tiempo. Por lo que esta accion se puede definir como una

accion anticipativa.

Su finalidad es que la respuesta sobreoscile menos, aumentando asi la
velocidad de respuesta del sistema, pero no influye sobre el régimen

estacionario.

Ta se define como el tiempo en que la accion proporcional iguala a la
accion derivativa con el error variando linealmente, tal y como se puede

observar en la Figura 4-3.

e

u(t)_

Figura 4-3. Evolucion de variable controlada ante error lineal con un PD

Ahora que se conocen las distintas acciones que se pueden encontrar en un
controlador PI, se pueden definir los distintos tipos de controlador que se pueden

encontrar.
e Controlador Proporcional Derivativo (PD).

Gcontrol(s) = k¢ * (1 + Ty * S)

Ecuacién 66
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e Controlador Proporcional Integral (PI).

1
Gcontrol(s) = kc * (1 + T x S)

L

Ecuacién 67

e Controlador Proporcional Integral Derivativo (PID).

1
G —k (1 T )
control(s) c* + a*s + T: % s

l*

Ecuacién 68

4.2. Lazo de control elegido.

Una vez conocidos los distintos tipos de controlador que se pueden usar, se debe
de llevar a cabo el lazo de control. Para ello, se puede tomar de partida el bucle abierto
de la Figura 2-1. Sin embargo, al bucle abierto de dicha figura, se le debe de aplicar
una realimentacion y dos bloques que no se contemplaron en el modelado del motor,
siendo estos el bloque PWM vy el del DRIVER, obteniendo asi el lazo de control de la
Figura 4-4.

Sp e(t) m(t) u(t) Vi (£) 8,(t) 0,(t) a(t) (6)
- Gcontro!(s) *» PWM | — DRIVER motor(s) Gba.rrafbnla(s) -

Figura 4-4. Primera opcion de lazo de control

Antes de continuar con el estudio de este lazo de control, se deben de obtener
las dinamicas PWM y DRIVER.

Tal y como se observa en la anterior figura, tanto el control como la generacién

de la sefial PWM son tareas que lleva a cabo la Raspberry Pi.

De esta manera y siguiendo el lazo, el error, e(t), es la entrada de la dinamica
del control, obteniendo como salida la sefial m(t). Es importante tener claro que m(t)
no es la variable manipulada, sera gracias al bloque PWM y DRIVER, que la sefial

m(t) se adaptara y transmitir4 hasta obtener Vm(t) que si es la variable manipulada.

El valor de m(t) indica el % de tiempo que una sefial periddica se encuentra en

su valor maximo (Duty Cycle), por lo que dicho valor podra oscilar entre 0 y 100%. La
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Figura 4-5 muestra varios ejemplos. Véase que, si se tiene un Duty Cycle de 50%, la

sefal se encontrara la mitad del periodo a nivel alto y la otra mitad a nivel bajo.

25% Duty Cycle
25% on
BT
50% Duty Cycle
50% on
75% Duty Cycle
75% on

25% off

Figura 4-5. Ejemplo de valores de la variable Duty Cycle

Como ya se sabe, el motor debe de ser excitado con tensién (0-12V), por lo que

la sefial m(t) debe de ser transmitida y transformada.

Para que una sefial pueda ser transmitida tiene que ser modulada y esto es
precisamente lo que realiza el bloqgue PWM. Dicho bloque recibe el Ducy Cycle y
obtiene el promedio de la tension de salida a lo largo del tiempo, siendo este la sefal
u(t) de la Figura 4-4. El valor de dicha tension puede ser como maximo de 3.3 V ya

gue es lo que permite generar la fuente de tensioén de la Raspberry.

Dicha tensién no es compatible con la tension necesaria para excitar el motor
DC, de ahi la necesidad de incorporar un Driver. Dicho driver escala la tension que
recibe a la tension necesaria para excitar el motor, obteniendo asi la sefial Vm(t). La

Figura 4-6 muestra un ejemplo.

Actuador

70% 2,31V 8,4V
—| PWM » DRIVER ——

h

Figura 4-6. Ejemplo transmisién y escala de la tensién al motor DC
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De esta manera, se obtienen las dinamicas PWM y DRIVER, que serviran tanto
para la primera opcion planteada en la Figura 4-4, como para cualquier otro posible

lazo de control.

33 /v
Gpwm (s) = ﬁ (07))

Ecuacién 69

Gpriver(s) = % (g)

Ecuacién 70
De esta manera, se puede continuar con el estudio del lazo de control de la
Figura 4-4. Para ello, es necesario recordar la Ecuacion 53, la Ecuacion 21, la
Ecuacién 59 y la Ecuacidon 60. De esta manera, y aplicando algebra de bloques, se
obtendra una dinamica la cual tiene un polo doble en el origen y dos polos en el

semiplano izquierdo.

El hecho de tener un polo doble en el origen, hace que usar un controlador PID,
no sea una opcion muy acertada, debido a que producira que el sistema se vuelva
inestable, ademas que tendria una complejidad elevada para poder ser implementado

en codigo.

Todos estos motivos, llevan a la conclusion de que se debe de intentar usar otro
tipo de lazo de control. Siendo en este caso, un control en cascada [18]. Las
condiciones que indican que este tipo de control es buena opcidn son las siguientes:

e El proceso que se desea controlar esta formado por diferentes etapas.

e Se tiene una variable manipulable y mas de una variable medida.

e Las perturbaciones afectan directamente a la variable de proceso
manipulada.

e La variable controlada es mucho mas lenta que las intermediarias.
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De esta manera, el nuevo lazo de control queda reflejado en la Figura 4-7.

Pudiendo ver asi que ahora existen dos controladores:

e Gci(s): control esclavo, encargado de realizar el control en posicion del
motor.

e Gc2(s): control maestro, encargado de realizar el control del sistema barra-
bola.

I GCZ(S) Gcl(s) I Gacmmdnr(s) ™ Gmomr(s) =W Gbav'rafbola(s)

Figura 4-7. Lazo de control en cascada

Se debe ademas de tener cuenta que la dinamica denominada Gactuador(S) €S la
union de la dinamica PWM y del DRIVER, por lo que recurriendo a la Ecuacion 69 y a

la Ecuacion 70, se puede obtener la siguiente expresion:

3.3 12
Gactuador (s) =—=

Ecuacién 71

4.3. Céalculos para obtener respuesta criticamente amortiguada.

En este apartado se llevaran a cabo los célculos necesarios para obtener una
respuesta criticamente amortiguada del sistema. Para ello, el primer control que se

debe de calcular es el esclavo.

4.3.1. Control esclavo.

Actuador
error(t) m(t) u(t) Vin (t) 8,(t)
SP — Gcontro.’,(s) = " PWM —| DRIVER >

v Gmotor (S) —‘

Figura 4-8. Lazo de control esclavo

Lo primero que se debe de obtener es la dinamica de bucle abierto.

Gpa (s) = Gcontrol(s) * Gactuador (s) * Gmotor(S)

Ecuacién 72
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Sustituyendo la Ecuacion 71 y la Ecuacién 53 en la Ecuacion 72.

0.0255
s*(0.084 s+ 1)

Ecuacién 73

Gba(s) = Gcontrol(s) *

El siguiente paso, es elegir qué tipo de controlador se va a llevar a cabo, y a
pesar de que con un controlador proporcional se puede obtener una respuesta
criticamente amortiguada, la mejor opcion va a ser usar un controlador proporcional
derivativo, ya que, de esta forma, se conseguira reducir las posibles oscilaciones del
motor. El uso de una accion integral esta descartado, debido a que se trata de un
sistema con un polo en el origen, por lo que se puede garantizar que el error ya va a

ser nulo. Por lo que la Ecuacion 73 puede transformarse en la siguiente expresion.

0.0255
s*(0.084*s+1)

Ecuacién 74

Gba(s) = kc * (1+Td *S)*

Para obtener los pardmetros necesarios de este controlador, se usara el método

de cancelacién cero-polo.

1) 0.303
+— ) —
Ty/ s*(s+11.9)

Ecuacién 75

Gba(s) =k * Ty * (5

De donde podemos obtener el valor de Ta.
T, = 0.084

Ecuacién 76

Sustituyendo el valor de Tq en la Ecuacion 75, se obtendré:

0.0255
s

Gba(s) = Ky *
Ecuacién 77

Para obtener el valor de la accion proporcional, primero hay que obtener la

dinAmica de bucle cerrado en la Ecuacién 77, obteniendo asi la Ecuacion 78.

0.0255 * k.
s+ 0.0255 * k.

Ecuacién 78

Gpc(s) =
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Tras una serie de pruebas en el laboratorio, se determind que la respuesta
optima del motor para después poder ser usado en el sistema barra-bola, debe de
tener un tiempo de establecimiento de 3 segundos. Para ello, primero se transforma
la Ecuacion 78.

1
Gbc(s) = S

00255k, T 1

Ecuacién 79

El tiempo de establecimiento viene dado por la Ecuacion 80.
ts=4x71
Ecuacién 80

Por lo que con la Ecuacion 79 y la Ecuacion 80, se obtiene:

1
Y P ——
*00255 k.

Ecuacion 81

De donde se puede obtener el valor de la accion proporcional, siendo este:
k. =52.28
Ecuacion 82

Obteniendo asi la dinamica del control esclavo, siendo:

Ge1(s) =52.28 % (1 +0.084 * s)

Ecuacién 83

4.3.2. Simulacién del lazo de control esclavo.

Para comprobar que los célculos se han realizado correctamente se realizara la
siguiente simulacion en Simulink, donde la referencia serad de una revolucion y el

bloque del controlador PID tendra la misma expresion que la Ecuacion 83.
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1
- 2.529] -
(. PID(s) [2.529] s(s+11.9) ()

Referencia Control Esclavo Actuador

Gmotor

Figura 4-9. Simulacién del lazo del control esclavo

Obteniendo a partir de dicha simulacion los siguientes resultados.

a) T T2 7 Trace Selection "=
' Zero-Pole
7 Cursor Measurements "%

» Settings
* Measurements

Time Value
1y 0503 4.5780-01
23 3000 9.880e-01
AT 2497s Ay 5.302e-01

1/ AT 400420 mHz
AY [ AT 212 288 (ks)

|
|
i
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
0
|
|
|
|
|
|
|
|
+
|
|
|

| | | | |
s 1 15 2 25 3 15

Figura 4-10. Resultados de la simulacién del lazo del control esclavo

Tal y como se puede observar en la Figura 4-10, el error en régimen estacionario
es nulo, el sistema es criticamente amortiguado y, ademas, se ha conseguido el

tiempo de establecimiento deseado.
4.3.3. Control maestro.

El primer paso que se debe de llevar a cabo es sustituir el lazo del control esclavo
en el lazo de control maestro, para ello se usara la Ecuacion 78 y la Ecuacion 82,

obteniéndose asi la siguiente expresion.

1.33
GLazoInternO (S) - S+—133

Ecuacion 84
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Quedando el lazo de control maestro de la siguiente manera:

eslt) malt) o1t & aft) "
Gez(s) *| Grazorterno(S) Gharra—bola(s)

Figura 4-11. Lazo de control maestro con la simplificacion del lazo interno

A continuacién, se calcula la dinamica de bucle abierto, obteniéndose asi la
siguiente expresion:

Gba(s) = Gcz (S) * GLazoInterno (S) * Gl * GZ * Gbarra—bola (S)
Ecuacién 85

Sustituyendo las distintas expresiones necesarias en la Ecuacion 85, se obtiene:

4.094
s* (s+ 1.33) * (s + 2.814)

Ecuacién 86

Gpa(s) = Geo(s) *

El siguiente paso es seleccionar qué tipo de controlador se va a usar, al igual
que en el control esclavo, se va a usar un PD, debido a que es la opcién que ofrece
una respuesta mas rapida y que ademas permite obtener un sistema criticamente
amortiguado. La accion integral, al igual que en el control esclavo esta descartada, ya
gue ya se tiene un polo en el origen el cual garantiza un error nulo. De esta manera
se obtiene la siguiente expresion.

4.094
*
s* (s+ 1.33) * (s + 2.814)

Ecuacién 87

1
Gpa(s) = key x Ty * (s + —>
Ty

Mediante el meétodo de cancelacion cero-polo, se obtiene el valor de Tq,
quedando ademas la Ecuacion 87 simplificada.

Ecuacién 88

3.07
s* (s +2.814)

Ecuacién 89

Gba(s) = k¢ *
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El dltimo parametro que queda por obtener es el de la accion proporcional, para

ello, primero se debe de obtener la dinamica del bucle cerrado.

G, (s) = 3.07 x k,
belS) = (s + 2.814) + 3.07 * k,

Ecuacién 90

Observando el lugar de las raices de la dinamica de la Ecuacion 90, se puede

observar que para que el sistema sea criticamente amortiguado, ambos polos deben

de encontrarse en s=-1.407.

Root Locus Editor for LoopTransfer C
Root Locus Editor for LoopTransfer_C

1

IOTransfer_r2y: step

Amplitude
N\,

Time isaconds)

Figura 4-12. Lugar de las raices

A partir de estos datos, se puede obtener la siguiente ecuacion:

s (s+2.814) + 3.07 « k., = (s + 1.407)?
Ecuacién 91
De donde se puede despejar el valor de la accién proporcional, siendo este de:
k. = 0.645
Ecuacién 92
Obteniendo asi la dinamica del control maestro, siendo:

Gep(s) = 0.645 x (1 + 0.75 x 5)

Ecuacién 93
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4.3.4. Simulacion del lazo de control maestro.

Para comprobar que los célculos se han realizado correctamente se realizara la
siguiente simulacion en Simulink, donde la referencia serd una entrada escaldn

unitario y el bloque del controlador PID tendra la misma expresion que la Ecuacion 93.

PID(s)

Control
Maestro

Control G2
Esclavo

o 0.3 ! 7 4@
o) £+119s 1 Z+2814s >
G1

Gactuador*Gmotor Gbarra-bola

Figura 4-13. Simulacion del lazo maestro

Obteniendo asi la siguiente respuesta:

o] T e T 7 ¥ Trace Selection

I
: Gbarra-bola
1

L SR 7 ¥ Cursor Measurements

* Seflings
¥ Measurements
Time Value
1] 1.000 0.0008+00
24 5.183 9.8050-01
- AT 41835 AY  9.805e-01

1/AT 238 050 mHz
AY /AT 234.302 (fks)

| |
0 1 2 3 4 5 ]

Figura 4-14. Resultado de la simulacion del lazo maestro

Tal y como se puede observar en la Figura 4-14, la respuesta es criticamente
amortiguada y el tiempo de establecimiento se encuentra en torno a 4.183 s.

4.4. Limites fisicos existentes en la planta real.

Para finalizar este capitulo, se desea poner de manifiesto los limites fisicos que
existen en la planta real y que no han sido reflejados en la simulacion de la Figura
4-14. El objetivo es que los resultados obtenidos en simulacion, sean lo mas cercanos
posibles a los que se obtendran en la realidad. Para ello, se hara uso de un elemento

disponible en Simulink denominado saturador.
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Antes de llevar a cabo la simulacion, se debe de tener en cuenta cuales son los

limites fisicos existentes:

e Duty Cycle: como se ha comentado anteriormente, este puede tener un

valor maximo del 100%.

e Grado de giro del motor: si se considera que el motor se encuentra a 0
grados cuando la barra se encuentra totalmente horizontal, el motor no

puede girar mas de 90 grados en ambas direcciones.

Por lo que aplicando dichos saturadores a la simulacion de la Figura 4-13, se

puede llevar a cabo una comparacion entre los resultados con limites fisicos y sin

l[imites fisicos.

Referencia

0.3
£+119¢

Gactuador"Gmotor

7

£ +23814s

Gbarra-bola

Control
Maestro1

o %4

Control
Esclavol

03
2 +11.9s

Gactuador Gmotor1

—
& +2.814s

Gbarra-bola1

Figura 4-15. Simulacién para comparar efectos de los limites fisicos

Obteniendo asi los siguientes resultados:

.........

Figura 4-16. Resultados de la simulacion para comparar efectos de los limites fisicos

Tal y como se puede observar en los resultados de la simulacion, la presencia
de dichos limites fisicos produce cambios en la respuesta del sistema, haciendo que

este tenga un tiempo de establecimiento superior y presente sobreoscilacién. Siendo
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la nueva curva mucho mas préxima a la respuesta real que se obtendra del laboratorio

remoto.
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5. Laboratorio remoto.

En este capitulo se lleva a cabo el desarrollo de un laboratorio remoto para un
sistema barra-bola. Para ello, a partir de la maqueta anteriormente descrita, se

obtendra el esquema visible en la Figura 5-1.

B I, | oo | | s ”

RIP
(RIP Client) SCORM
Cddigo sin
NGINX Server func SCORM

Figura 5-1. Esquema general del laboratorio remoto

e Creacion de un servidor RIP (Remote Interoperability Protocol) el cual
puede ser usado en una Raspberry Pi, permitiendo asi interactuar con la
planta real.

e Uso de una IP Cam para retransmitir en vivo todo lo que ocurre en la
planta, pudiendo asi visualizarla en tiempo real.

e Creacion de un servidor NGINX en la Raspberry Pi, el cual es usado como
proxy inverso, permitiendo asi al cliente visualizar la imagen capturada
por la IP Cam.

e Hacer uso de EJsS (Easy Java script Simulations) para crear la interfaz
gréfica del cliente.

e Usar un archivo SCORM para la integracion del laboratorio remoto en

LMS (Learning Management System).
5.1. Servidor RIP.

Antes de pasar a la creacion del servidor RIP, se debe de entender qué es el
protocolo RIP, este consiste en un protocolo de comunicaciones que se basa en la
conexion cliente-servidor. Ha sido diseflado especialmente para OLs (online
laboratories) donde los clientes acceden desde un navegador web. RIP ofrece un
mecanismo simple a sus usuarios para adquirir informacion sobre las experiencias del

laboratorio y sobre las distintos inputs y outputs del laboratorio.
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Las principales caracteristicas que el protocolo ofrece son:

e Determinar las experiencias del laboratorio online.

¢ Obtencion de meta-datos relacionados con cada experiencia.

e Obtencion de una lista de variables de tipo lectura y escritura.

e Obtencion de una serie de métodos para leer y escribir las variables.
e Capacidad de recurrir a métodos para leer y escribir las variables.

¢ Definir eventos del servidor para enviar datos de manera periodica.

e Suscribir un cliente a un evento declarado en una experiencia.

Es importante saber que el protocolo RIP tiene dos pilares, los métodos HTTP
(POST y GET) para las comunicaciones y en el formato JSON-RPC, tal y como queda

reflejado en la Figura 5-2.

o

Json 7

Figura 5-2. RIP se basa en los métodos HTTP y en el formato JSON-RPC

Por ultimo, antes de pasar a la configuracion del servidor RIP, es importante
tener cuenta los distintos métodos de comunicacion HTTP de los que dispone el

protocolo RIP.

e GET: para obtener metadatos del laboratorio online.

e POST: para enviar solicitudes de cliente a servidor, escribiendo asi los
valores de las variables y leyendo los valores de las variables del
laboratorio online.

e SSE: para suscribir a un cliente a flujos de datos, recibiendo asi

actualizaciones de los valores de las variables del laboratorio online.
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5.1.1. Configuracion del servidor RIP.

Una vez entendidos los principios basicos del protocolo RIP, se puede llevar a
cabo la creacion del servidor. Para ello, lo primero que se debe hacer, es descargar

el software necesario, el cual se encuentra disponible en GitHub?.

A continuacién, se debe de crear un entorno virtual en el dispositivo en el que se
va a desarrollar el servidor, en este caso en la Raspberry Pi. Para ello se debe

introducir las siguientes instrucciones en la ventana de comandos:
pip3 install virtualenv
virtualenv -p python3 venv

Por otro lado, es indispensable la instalacion de ciertas librerias para poder
actuar sobre los pines de la Raspberry Piy para poder trabajar con estructuras de tipo
JSON, por lo que también sera necesario introducir los siguientes comandos:

venv/bin/pip install cherrypie ujson RPi.GPIO

Una vez realizados los pasos anteriores, se esta en disposiciéon de modificar los
distintos ficheros que permiten poner en marcha el servidor. La arquitectura del

servidor queda reflejada en la Figura 5-3.

DESKTOP

SERVER

1
|
= = -mAppConﬁg.py I_ - 4@ cert.pem
1
]

C—— HttpServer.py L.
PY

nRIPLabRemote.pv
-. RIPLabVariables.py

Figura 5-3. Arquitectura del servidor RIP

|

I

- RIPGeneric.pv
1 PY

|

= P

|

I

1 Enlace para descarga de Servidor RIP
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e App.py: es el fichero encargado de la inicializacion del servidor, para ello
lleva a cabo la importacion de las clases necesarias para la configuracion
y funcionamiento del mismo.

e AppConfig.py: es el fichero encargado de la parametrizacion del servidor.
En este, se fijan parametros tan importantes como la IP y puerto del
servidor ademas de si se desea usar seguridad, tal y como se puede
observar en la Figura 5-4. Se debe de tener en cuenta, que para el uso
gue se le va a dar, es obligatorio implementar el servidor con seguridad,
para que pueda ser integrado posteriormente en LMS. En este fichero
también se indican las variables indicando su nombre, descripcion, valor
minimo y maximo, precision y se deben de clasificar como de lectura y/o

escritura, tema que se trataré en el capitulo 5.1.2.

Figura 5-4. Parametrizacion del servidor en AppConfig.py

e HttpServer.py: este fichero tiene como finalidad activar el servidor HTTPS,
para gestionar todos los mensajes recibidos (GET) y enviar respuestas
(POST).

e key.pem: es una clave privada RSA que se genera junto al certificado
cert.pem [19].

e cert.pem: es un documento de texto, el cual contiene un documento
autofirmado para realizar la comunicacion de forma segura mediante SSL.
Para generar dicho certificado y la clave mencionada anteriormente, se
pueden seguir las instrucciones especificadas en la parte final del fichero
HttpServer.py.

e RIPGeneric.py: este fichero da soporte a la funcionalidad comun del
protocolo RIP. Los siguientes dos archivos que se van a mencionar, seran
totalmente dependientes del caso de uso.

e RIPLabVariables.py: en este fichero se definen variables globales que
seran usadas desde distintos ficheros, ademas de llevar a cabo la

configuracion de los pines de la Raspberry Pi.
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e RIPLabRemote.py: en este fichero se recogen las funciones del
laboratorio remoto, entre las que se pueden destacar la de lectura de
pulsos del encoder, la que lleva a cabo el procesado de la imagen para
obtener la posicion de la bola y un bucle que llevara a cabo el control
automatico. Al igual que en el fichero AppConfig.py se deben de

especificar las variables especificando los mismos parametros.

Tras hacer las modificaciones necesarias en los ficheros anteriormente descritos
el servidor puede ser iniciado, para ello, desde la ventana de comandos de la
Raspberry se debe introducir la siguiente instruccioén:

venv/bin/python3 App.py

El servidor RIP, ya esta funcionando, para comprobarlo tan sélo se debe de

introducir lo siguiente en el navegador:
https://localhost:port/RIP

Se debe de obtener una estructura JSON con la informacion del servidor, tal y
como se puede observar en la Figura 5-5.

{"experiences":{"list":[{"id":"Laboratoric Remoto"}],"methods":[{"url": "IN I/ RIP", "type": "GET", "description”: "Retrieves
information (variables and methods) of the experiences in the server","params":

[{"name":"Accept","required”:"no","location": "header","value":"application/json"},

{"name": "expId"”,"required”:"no","location": "query", “type":"string"}],"returns": "application/json","example":"http:// N I / RIP ?
expld=Laboratorio Remoto"}]}}

Figura 5-5. Respuesta JSON del servidor

5.1.2. Envio y recibo de variables.

En este apartado, se explican los cambios que se deben de hacer en los ficheros
AppConfig.py y RIPLabRemote.py para poder realizar de manera correcta el envio y

recibo de variables entre el servidor y el cliente.

Lo primero que se debe de tener claro, es que se va a trabajar con dos tipos de
variables, tal y como ya se ha comentado anteriormente, las de escritura y las de
lectura. Las de lectura, son aquellas que se envian desde el servidor hacia el cliente,
mientras que las de escritura, son las que el servidor recibe desde el cliente. Teniendo
esto claro, en la Figura 5-6 se pueden visualizar las modificaciones que se requieren
en AppConfig.py y en RIPLabRemote.py para una variable de escritura (led) y otra de

lectura (tiempo).
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i=f default_info(self):

You can provide default metadata here. AppConfig will override this definition.
R

el control en la Raspberry',

'max':'Inf',
'precision':'0"
}

1,

'writables': [{
'name':"'led',
'description':'Encendido vy apagado del panel LED',
'type':'boolean',
'min':'false',
'max':"true',
'precision':'',

}

]

}

Figura 5-6. Declaracion genérica de variables de tipo escrituray lectura

Para finalizar el envio de la variable de tipo lectura, se debe de crear una funcion

en el fichero RIPLabRemote.py. Para el ejemplo anterior, esta funcion se puede
visualizar en la Figura 5-7.

d=f getValuesToNotify(self):

Variables to include in periodic SSE updates
T

return[['time'], [self.sampler.lastTime ()]

Figura 5-7. Funcién encargada del envio de flujo de datos

La solucién por la que se ha optado para poder operar sobre la maqueta una vez
recibida la variable de tipo lectura, se puede ver en la Figura 5-8.

#FUNCIONES CONTROL LED
@property
def led(self):

return self. led

@led.setter

def led(self, value):
self. led = value
self.iluminacion (value)

def iluminacion(self, walue):
LI value:
GPIC.output (VAR.PIN LED, GPIO.LOW) tenciends panel led

GPIC.output (VAR.PIN LED, GPIO.HIGH) #apaga panel led

Figura 5-8. Ejemplo de encendido y apagado del panel led
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De esta manera, siguiendo las mismas estructuras de los ejemplos anteriores,
se pueden recibir y enviar las variables que se deseen, ademas de actuar sobre la
maqueta segun los valores de las mismas. A continuacion, en la Tabla 4 y en la Tabla
5 se facilitan todas las variables necesarias para el caso particular del control

automatico del sistema barra-bola.

Variable Tipo Funcion
time float Tiempo del servidor
dist-bola float Posicién en cm de la bola

Booleano que indica que la puesta
pmacabada boolean .
en marcha ha finalizado

Booleano que indica que el

fincontrol boolean

control automatica ha finlaizado

Tabla 4. Variables de tipo lectura para control del sistema barra-bola

Variable Tipo Funcion
Permite apagar o encender el
led boolean Pag
panel led

Permite llevar a cabo una puesta
puestaenmarcha| boolean en marcha, para comenzar en
unas mismas condiciones iniciales

Accién proporcional del

k float
P controlador
ti float Tiempo integral del controlador
td float Tiempo derivativo del controlador
Booleano que permite iniciar el
marchaparo boolean quep

control automatico

Booleano que permite hacer una
paremerg boolean parada una vez ha comenzado a
hacerse el control de la planta

Tabla 5. Variables de tipo escritura para control del sistema barra-bola

5.1.3. Funcionalidades principales del sistema barra-bola.

En este capitulo se explican las distintas funciones que se han definido en el
fichero RIPLabRemote.py para el correcto funcionamiento del caso particular del

sistema barra-bola. Estas funciones son las siguientes:

e Puesta en marcha: el objetivo de esta funciéon es el de llevar a cabo una

puesta en marcha, la cual permita realizar el control automatico siempre
desde unas mismas condiciones iniciales, ademas de inicializar las
variables que sean necesarias. Para ello se mide el area que se forma en
la parte inferior izquierda de la barra, la cual se puede observar en la
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Figura 5-9 y se hace girar el motor en sentido antihorario hasta que se

obtenga el valor de area deseado.

-~

Figura 5-9. Area medida para puesta en marcha

Posicion de la bola: la finalidad de esta funcion es la de realizar el

procesamiento de la imagen captada por la cAmara para posteriormente
obtener el centroide de la bola a partir de dicha imagen procesada. Lo
primero que se debe de tener claro, es que la referencia que se ha tomado
es la del eje de giro de la barra, ya que es un punto inmévil. Teniendo este
punto de referencia y el centroide de la barra, se esta en disposicién de
obtener la distancia entre ambas usando la distancia euclidea [20],

presente en la Ecuacion 94.

d(Py, P;) = \/(xz —x1)% = (y2 — ¥1)?
Ecuacion 94
Sin embargo, la distancia que se necesita no es respecto al eje de giro,
sino respecto al centro de la barra. Esto se puede se puede resolver
usando trigonometria basica, debido a que se forma un triangulo

rectangulo, justo como se puede observar en la Figura 5-10.

60

Escuela Politécnica Superior de Jaén



EDUARDO LUCENA ALONSO

Figura 5-10. Trigonometria para obtener la distancia

El funcionamiento de dicho algoritmo viene detallado en el flujograma de
la Figura 5-11. Por dltimo, es importante mencionar que para el

procesamiento de la imagen se ha hecho uso de la libreria OpenCV.

CcODIGO
POSICION

¢Esla

[ éAreali) es

bl igual al drea
accesible
de la bola?

Almacenar la imagen

como una matriz RGB

Procesado de la
imagen: pasar a
escala de grises,
aplicar filtro de la
media y aplicar
binarizacion

14.

Obtener todas las
areas presentes en la
imagen procesada

|

Obtener centroide

Aplicar distancia
euclidea respecto a
eje de giro de la barra

Aplicar trigonometria
para obtener
distancia del

centroide al centro de

la barra

Almacenar variable

Figura 5-11. Flujograma de la funcién de la posicion de la bola

e Lectura de pulsos del encoder: la finalidad de este algoritmo es, obtener

a partir de las sefiales cuadradas que emite el encoder del motor, los
pulsos del mismo, llegando asi a saber la posicién angular y el sentido de

giro del motor.
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Para ello y sabiendo como funcionan las salidas del encoder, que ya fue
desarrollado en el apartado 3.1.1, este algoritmo almacena el estado de
las salidas del encoder. Las distintas combinaciones se encuentran

recogidas en la Tabla 6.

0 0 1
0 1 0

Tabla 6. Posibles combinaciones de las salidas del encoder

De esta manera, comprobando el estado actual de las salidas del encoder
y el estado anterior, se puede saber en qué sentido esta girando el motor
y contabilizar los pulsos del mismo para saber en qué posicion se

encuentra, tal y como se puede observar en la Figura 5-12.

:/“Transmon"

"Hi" State
W0 I N ) N
R e LI LI

Channel A leading B

) B

Channel B leading A

Figura 5-12. Sentido de giro del motor en funcion de los canales del encoder

e Control: este algoritmo tiene la finalidad de llevar a cabo el control del
sistema barra-bola siguiendo el lazo de control que se desarroll6 en el
capitulo 4.2. Para ello, lo primero que debe de tenerse en cuenta, es que
el control se hace de manera discreta, por lo que para aplicar la accion

derivativa que se requiere, se debera de hacer la siguiente aproximacion:

de(t) €~ eprev
dt t — tyrev

Ecuacién 95

Una vez entendido esto, y recordando que se trata de un control en
cascada, se puede pasar al funcionamiento del algoritmo, el cual esta

presente en el flujograma de la Figura 5-13.

62
Escuela Politécnica Superior de Jaén



EDUARDO LUCENA ALONSO

cODIGO
CONTROL

Obtener variable
manipulada del
control esclavo

Inicializar variables
necesarias para el
control

Guardar el error actual del
Hallar error del control esclavo como error
control maestro previo del control esclavo

Usar la variable
Obtener variable manipulada del
manipulada del control esclavo sobre
control maestro el motor

Guardar el error actual del
control maestro como error
previo del control maestro

{Control
finalizada?

Esperar puesta en
Hallar error del p o
marcha para hacer
control esclavo
otro control

Figura 5-13. Flujograma del algoritmo de control

5.1.4. Reinicio automatico del servidor

A continuacion, se llevara a cabo la creacion de un archivo [21], que en caso de

que se produjese un corte eléctrico o similar, sera ejecutado justo al reiniciarse la
Raspberry, permitiendo asi volver a activar el servidor.

Para ello, serd necesario agregar un comando al archivo /etc/rc.local que se
ejecuta al iniciar el sistema, el cual se lanzara desde un terminal con la siguiente linea:

sudo nano /etc/rc.local

pi@raspberrypi: ~ v oA x
Archivo Editar Pestanas Ayuda
GNU nano 3.2

/etc/rc.local Modificado

Figura 5-14. Archivo /etc/rc.local
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En la siguiente figura, se muestran las instrucciones necesarias para la ejecucion

del servidor:

Archivo Editar Pestafias Ayuda

GNU nano 3.2

inicio.sh

[ 3 lineas leidas ]

Figura 5-15. Archivo inicio.sh
Para finalizar hay que dar permisos de ejecucién al fichero que se desea
ejecutar, para ello, en la ventana de comandos se introducira la siguiente instruccion:

sudo chmod +x inicio.sh

De esta manera, se puede garantizar, que el servidor siempre estara activado.

5.2. [P Cam.

Una vez creado el servidor RIP, el siguiente paso es usar una cadmara que
permita retransmitir la imagen de todo lo que ocurre en el laboratorio remoto, para que
asi el cliente pueda visualizarlo en tiempo real. Para ello se debera de llevar a cabo la

configuracion de la camara y la posterior creacion de un servidor NGINX.
5.2.1. Configuracion de la IP Cam.

La camara usada para el proyecto se trata de una AXIS M3044-V [22], esta es
una camara minidomo, fija, con calidad HDTV a 720p. Dicha camara se puede

visualizar en la Figura 5-16.
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R 4

Figura 5-16. Camara IP usada en el laboratorio remoto

Para la configuracion de dicha cadmara lo primero que se debe de hacer es
localizar el dispositivo en la red y asignarle una direccion IP, para ello se debe utilizar
AXIS IP Utility o AXIS Device Manager. Ambas aplicaciones son gratuitas y pueden
descargarse desde la pagina web de AXIS?.

A continuacion, se debe acceder desde el navegador a dicha direccion. Si es la
primera vez que se accede al dispositivo, se deberé de establecer la contrasefia root.
Una vez se haya accedido se podra visualizar la interfaz de configuracion de la

camara, la cual esta presenta en la Figura 5-17.

AXISa @

ll.@

®

Q|0[Qj0O ~

Figura 5-17. Interfaz de configuracion de la IP Cam

2 Aplicaciones para obtener direccion de IP Cam
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Siendo:

Barra de control de visualizacién en directo.
Visualizacion en directo.

Nombre de producto.

Informacién del usuario, temas de colores y ayuda.

Barra de control de video.

o 00k 0w N PE

Conmutador de ajustes.

Para el caso particular del laboratorio remoto la Unica configuracién que se debe
llevar a cabo, se realiza desplegando el conmutador de ajustes de la Figura 5-17 y

accediendo a la pestafia de “Sistema”, visible en la Figura 5-18.

mmmmmmmm-—npa—m777 77777777777777777ﬁ

Figura 5-18. Pestafia para configuracion de la IP Cam

Una vez dentro de dicha pestafia, se debe activar el protocolo http y desactivar

el https, esto se hace para el posterior uso del servidor NGINX.

Esta simple configuracién serd mas que suficiente para el uso de la IP Cam en
el laboratorio remoto, aun asi, si se desea llevar a cabo una configuracion mas
compleja porque se requiera de otras funcionalidades que tiene la cAmara, se debera
de acceder al manual de usuario de dicha camara®.

3 Manual de Usuario IP Cam
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5.2.2. Creacion del servidor NGINX.

Lo primero que hay que dejar claro es el por qué se decide usar un servidor
NGINX, ya que tras la configuracién de la IP Cam seria l6gico pensar que el cliente
podria acceder a la direccion de dicha camara. Sin embargo, para evitar posibles
problemas de autenticacion, se ha optado por hacer uso de un servidor NGINX [23].

El funcionamiento base de NGINX es similar al de otros servidores web, en el
que un usuario realiza una peticion a través del navegador al servidor, y este le envia
la informacion solicitada al navegador. Lo que hace diferente a NGINX es su
arquitectura a la hora de manejar procesos, ya que otros servidores web como Apache

crean un hilo por cada solicitud.

Tras entender por qué se usa dicho servidor y su funcionamiento basico, el
siguiente paso es explicar como se descarga en la Raspberry. Para ello, en una

terminal, se seguiran los siguientes pasos:

e |nstalar NGINX:

sudo apt-get install nginx

e Iniciar servidor:

sudo /etc/init.d/nginx start

e Comprobar desde la Raspberry que el servidor esté iniciado, para ello
basta con acceder a http://localhost.

Antes de explicar la configuracion de dicho servidor para que permita al cliente
visualizar la imagen de la IP Cam, se deben generar los certificados autofirmados del
servidor NGINX, para asi poder usar el protocolo https, lo cual permitira la integracion
del laboratorio remoto en LMS.

Para generar dicho certificado autofirmado, desde la terminal de Raspberry se

introduce la siguiente instruccion:

sudo openssl req -x509 -nodes -days 365 -newkey rsa:2048 -keyout /etc/ssl/private/nginx.key -out /etc/ssl/certs/nginx.crt

67
Escuela Politécnica Superior de Jaén



EDUARDO LUCENA ALONSO

Tras introducir dicha instruccion, se pedira informacion sobre la organizacion que
esta desarrollando el servidor, tal y como se puede observar en la Figura 5-19. Lo
unico que realmente es importante es el “Nombre comun”, donde debe establecerse

la direccién IP del servidor.

Country MName (2 letter code) []:

State or Province Name (full name) []:

Locality Name (eg, city) []:

Organization MName (eg, company) []:

Organizational Unit Mame (eg, section) []:

Common MName {eg, fully qualified host name) []: your ip address
Email Address []:

Figura 5-19. Informacién requerida para servidor NGINX

En caso de que se requiera algun tipo de configuracién adicional se recomienda
acceder a la siguiente direccion dénde se desarrolla con mayor detenimiento el uso

de dicho certificado autofirmado?.

A continuacién, se detalla la configuracion particular que se ha realizado del
servidor NGINX para su uso en el laboratorio remoto.

Para realizar las modificaciones necesarias, primero se debe de introducir la

siguiente instruccion en la terminal de la Raspberry.
cd /etc/nginx/sites-enabled/default

Para el caso particular del laboratorio remoto del sistema barra-bola, dicho

archivo ha sido modificado, el resultado se puede visualizar en la Figura 5-20.

4 Configuracion de certificado autofirmado de servidor NGINX.
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Server{
listen 443 ssl;

# RSA certificate
ssl_certificate /etc/ssl/private/cer.pem;
ssl certificate key /etc/ssl/private/key.pem;

direct non-https traffic to https
$scheme != "https"){

301 https://Shost$request_uri;
}# managed by Certbot

# Re
(

}

location /cam {

proxy pass http:/ /_mjpg/ 1/video.mjpg;

proxy hide header Access-Control-Allow-Origin;
add_header Access-Control-Allow-Origin *;
proxy set_header Authorizacion "
proxy pass_header Authorization;
}

i

Figura 5-20. Configuraciéon de servidor NGINX

De esta manera, cuando el usuario acceda a la direccion IP de la Raspberry con
la ruta /cam y protocolo https, el servidor NGINX hara de puente entre el cliente y la
direccién de la IP Cam, haciendo posible visualizar la imagen desde la interfaz del

usuario.

5.3. Cliente RIP.

El siguiente paso para el desarrollo del laboratorio remoto es la creacién de la
interfaz gréfica del usuario. Para el desarrollo de dicha interfaz se ha usado EJsS
(Easy JavaScript Simulations). Esta es una herramienta de software disefiada para la
creacion de simulaciones informaticas discretas, pero debido a sus altas prestaciones,

es una opcion idonea para llevar a cabo la interfaz gréfica del usuario.

Debido al altisimo numero de aplicaciones que se le puede dar a esta
herramienta y a su cierta complejidad, se recomienda acceder al siguiente manual®,
donde se explica en profundidad como usar dicha herramienta. Este capitulo se
centrara en como configurar EJSS para poder llevar a cabo las comunicaciones con el

servidor RIP creado en el apartado anterior.

5 Manual de EJsS
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5.3.1. Conexion entre servidor y cliente.

Lo primero que se debe de realizar es la conexion entre servidor y cliente, para
ello, una vez dentro de EJsS, se debe de agregar el elemento RIP, esto se hace en la
pestafia de Modelo>Elementos>SoftwareLinks, tal y como se puede observar en la
Figura 5-21.

Descripcién ®Modelo © HtmiView
Variables * Inicializacion * Evolucién C Relaciones fijas ' Propio * Elementos
n { Blemen: el modelo

3 = .2 0ol

Reis . ENLARGE  LobVIEW_V2.0 | RIP_Elament

ERe0 VR E e

Figura 5-21. Elemento RIP necesario para la conexién

A continuacién, se realiza la configuracién del elemento RIP, este consta de tres

distintas pestafas, tal y como se observa en la Figura 5-22.

(a)
Server Configuration Experience Auto Update

RIP server configuration

Server url: hitps:flocalhost8080/

Get Experiences

url Type Description Params Return Example

Server Configuration Experience Auto Update
RIP server configuration

Choose an Experience:
Lab Description:

Name Params Description

(c)

Server Configuration Experience Auto Update
Variables configuration

Server writable and readable variables
Server Writable Variables Server Readable variables

Name Type Name Type

Table of Linked Variables

Server 33 get set

Figura 5-22. Configuracién del elemento RIP. (a) Configuraciéon de servidor. (b) Experiencias del servidor.
(c) Pestafia de actualizacion automatica
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En la Figura 5-22 (a), se observa la pestafia donde se fija la direccion URL del
servidor, que es la misma que la de la Raspberry. Pulsando Get Experiences, se
obtiene informacién del servidor. En esta ventana, tras introducir la direccion URL del
servidor y obtener las experiencias, los campos inferiores se completaran con la
misma informacioén que se obtiene al abrir el enlace en el buscador, es decir, tal y

como se vio en la Figura 5-5.

En la Figura 5-22 (b), se visualiza la descripcion del laboratorio que se haya
modificado en los archivos AppConfig.py y RipLabRemote.py. En el campo inferior se

observaran tres métodos de comunicaciones distintos.

En la Figura 5-22 (c), se obtienen todas las variables de tipo lectura y escritura
gue previamente se han definido en RipLabRemote.py y AppConfig.py. Desde esa
misma pestafia en “Table of Linked Variables” se han de poner las variables, con el
nombre que tienen el servidor y con el que tendran en EJsS, por comodidad se
recomienda utilizar los mismos, aunque no es obligatorio. Ademas, se deben de

marcar las casillas get o set, si son de escritura o de lectura respectivamente.

De esta manera, y siguiendo con el ejemplo genérico realizado en el capitulo
5.1.2, las variables que se deben de agregar en esta tercera pestafia en el apartado

de “Table of Linked Variables” se pueden visualizar en la Figura 5-23.

Table of Linked Variables

Server E1S get set
led |led | O | |
time [time [ | ] |

Figura 5-23. Variables de tipo lecturay escritura en EJsS para ejemplo genérico

El siguiente paso, seria declarar dichas variables en la pestafia

Modelo>Variables de EJsS, tal y como se puede ver en la Figura 5-24.

© Descripcion ® Modelo < HtmlView

® Variables O Inicializacion ' Evolucién O Relaciones fijas © Propio ' Elementos
Tabla Variables

MNombre Valor inicial Tipo Dimensidn

Figura 5-24. Declaracion de variables en EJsS para ejemplo genérico
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A continuacion, se agrega la instruccion rip.connect() en la pestafia
Modelo>Inicializacién, de esta manera, la conexién entre servidor y cliente se llevara

a cabo siempre que el cliente acceda a la interfaz de usuario.

El tltimo paso es la creacion de la interfaz grafica desde HtmlView, para el caso
de las variables genéricas se podria crear un botén de dos estados, el cual permitiria
encender y apagar el panel de iluminacion, un campo numérico, el cual permita al
usuario ver cuénto tiempo lleva el servidor funcionando y un tercer elemento que

permita visualizar la imagen de la IP Cam.

La pestafia HtmlView resultante es visible en la Figura 5-25.

© Descripcion © Modelo ® HtmlIView

HimlView Page

=
=3 panel
= ACTITULO
= panel2

- A Panel

- = photonDosEstados
- panel3

. A EtiquetaTiempo
Ed campoMumerico
=+ paneld

- % pasic\WebCam

Figura 5-25. HtmIView Genérico

La configuracién del botén de dos estados es la siguiente:

Propiedades de botonDesEstados (BotonDosEstados) X
Main properties

i Principal Propiedades Si Aspecto Grafico

State = TextOn |"oH"™ [Fe=  visibility =

Disabled @ ImageOnUri @ Display e

onclick ) Width F e

Propiedades No Height g &=

TextOff "OFE" e Background ==

REaET = Foreground =

CHENCK % Font @

Tooltip e

ClassName @ &=

S —

WhiteSpace 9 ==

Transform e

Figura 5-26. Configuracion basica de boton de dos estados
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La configuracion del campo numeérico se puede ver en la siguiente figura:

Propiedades de campoNumerico (CampoMNumerico) X
Main properties

@ Principal Aspecto Grafico

Value time [% e  visibiity @

Format @ L= Display @ ==

Editable = Width ¥ e

OnChange I:I e Height [¥ e

Backaground [==]

Foreground &=

Font &=

Tooltip ¥ e

ClassName @ =

S —

Transform @ ==

Figura 5-27. Configuracién basica de campo numérico

Y por el ultimo, la configuraciéon del elemento llamado “basicWebCam”, es el

siguie nte:
Propiedades de basicWebCam (BasicWebCam) *
Main properties
] Principal Aspecto Grafico
UseWebCam hetps:/ /[ I <==| | 5= visibity =
uri & e Display e
AsBackground B == Width (D e
Flip B = Height (¥ e
on £S5 @ Background i ao
Visibilidad e Interaccién Foreground i e
Enabled = Font & e
OnPress = Tooltip [ e
Lk B % ClassName (3 e=
OnRelease B S css ‘ Y
OnEnter =) % Transform @ o
OnMove B
OnExit B &y

Figura 5-28. Configuraciéon basicWebCam

El resultado de la interfaz de usuario que se ha desarrollado es visible en la
Figura 5-29. Este permite activar y desactivar el panel de iluminacién y visualizar el

tiempo que lleva el servidor activo.
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EJEMPLO GENERICO

Panel: | OFF ‘
Tiempo en segundos del servidor: (13200

Figura 5-29. Resultado de la interfaz de ejemplo genérico

Aplicando esta misma estructura, se puede desarrollar el caso particular del
sistema barra-bola. De esta manera, el apartado de Table of Linked Variables, para el
caso particular se puede observar en la Figura 5-30.

Table of Linked Variables

Server E1S get set

led led [] v
time time v] []
dist-bola distancia v] []
puestaenmarcha puestaenmarcha L] v]
pmacabada visibilidad v []
modotrabajo modo L] v]
kp kp [] [v]
ki ki [] v
kd kd [] v
marchaparo marchaparo L] v
resetinicial resetinicial [] v
kiflag kiflag v] L]
fincontrol fincontrol v] []
paremergq emergencia ] v

Figura 5-30. Variables de tipo lecturay escritura en EJsS para control del barra-bola
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Y la pestafia de la interfaz grafica resultante es visible en la Figura 5-31.

2 Descripcion < Modelo @® HtmlView

HtmiView Page

Arbol de elementos
&2 Vista de la simulacién
=1 PRINCIPAL

- A TITULO

= panel

—I-[J panelizquierda

= [ CAMARA
. - % basicWebCam
~ [ panel1122
—I- [ panel16
- A etiqueta?
- panel11222
=0 CONTROL
-~ A proporcional

@ prop
- A integral
- A derivativa
—I- START STOP
- panels2
- o emergencia
- panelg22
- = Pyesta en Marcha

- separador

=[] panelderecha
“-dsi grafpos

“ POS

o e setpoint

- [ panel112222

Figura 5-31. HtmlView para sistema barra-bola

5.4. Integracion del laboratorio remoto con LMS mediante SCORM.

Para la integracién del laboratorio remoto con LMS, se hara uso de distintas

funciones, entre las que podemos destacar:

e scorm.getVersion(): permite obtener la versién del archivo.

e scorm.getLearnerName(): permite obtener nombre y apellidos del usuario
gue esta utilizando la simulacion.

e scorm.getLearnerld(): permite obtener el Id de ILIAS del usuario que esta
utilizando la simulacion.

e scorm.setScoreMax(): permite establecer la puntuacién maxima.

e scorm.setScoreMin(): permite establecer la puntuacién minima.

En el caso del ejemplo anteriormente descrito, se han usado en la pestaia

Modelo>Inicializacién, pudiendo visualizarse en la Figura 5-32.
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version= scorm.getVersionl);
learnerName=_ scorm.getLearnerName || ;
learnerId=_scorm.getlLearnerId();
_scorm. seticoreMax ("100M) ;

_scorm.set3coreMin ("0"7) ;

Figura 5-32. Uso de funciones para integracion en LMS

Ademas, en la pestafia HtmlView, se ha agregado otro panel, en el cual se

visualizara los datos del usuario, tal y como se puede observar en la Figura 5-33.

© Descripcion < Modelo ® HtmlView

AUTO

Arbol de elementos

& Vista de la simulacién
EID PRINCIPAL

= usuario

i A eti version
-t version
- A eti learnedName
-t learnedName
A eti learnedid
-t learnerld

Figura 5-33. Panel de identificacion de usuario

Para crear el paquete SCORM [24] y poder integrarlo en LMS, se debe de hacer
click derecho en el panel derecho de EJsS, justo como viene indicado en la Figura

5-34, pulsando sobre la opcion de crear el paguete SCORM.

C Descripcién < Modelo @ HtmlView
AUTO Elementos para la vista

Arbol de elementos L B

&2 Vista de la simulacion ® O = ko @J

= O PRINCIPAL L]

=

=+ usuario ] [z]

© - A et version &

: E&l version Iy

L A eli learnedName Elementos de dibujo 2D [

-~ B8 learnedName — |

A eti learnedid ¢ 0 ™ u ®)

¢ [ learerld
- ATITULO
= panel
=+ panelizquierda
= 0 CAMARA
{8 basicWebCam
- [ panel1122
£ O3 panels
¢ A efiqueta2
- panei1222
£ O CONTROL
i A proporcional
E0 prop
A integral
-~ int
A derivativa
o k1 der
= START STOP
= start
- panelg2
S T
[ panelg22
~ = Puesta en Marcha
O separador
= panelderecha
Eridax grafpos

. pos
i e setpoint

Empaquetar solo la simulacion actual
Comprimir los archivos fuente de la simulacion
Create SCORM package

Create Single App

Package as MacOS Widget

Empaquetar varias simulaciones

Comprimir (ZIP) el cédigo fuente de varias simulaciones
Create Book App

Package for ePub

Figura 5-34. Creacién del paquete SCORM
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Tras esto, se debe de elegir la version “2004” y desmarcar la casilla para no

incluir la descripcion, justo como aparece en la Figura 5-35.

SCORM Package Opti... X

SCORM Version: 1.2 ® 2004 v4

[ ]Include Description Paged

Figura 5-35. Configuracion del paquete SCORM

Por ultimo, este archivo con formato zip debe de ser integrado en LMS, para ello

se debe crear una actividad, tal y como se puede observar en la Figura 5-36.

Add an activity or resource ®
Search
All Activities Resources
Assignment Attendance Book Certificate Chat Choice
w 0 w 0 o 0 w0 w 0 o 0
Custom
certificate Database EBSCO External tool Feedback File
i 0 T @ R i ] A i ] i 0 i 0
Coogle
Folder Farurm Clossary Meet™ far.., Croup choice H5P
i 0 ir O A i ] ir O i b i ]
() =
M5 content
package Page PROQUEST Questionnaire Quiz
pa i ] w0 T 0 e i
s —
Text and
media area URL Wiki Workshop
w @ v e o 0 w0

Figura 5-36. Creacién de la actividad
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El resultado del laboratorio remoto se puede visualizar en la Figura 5-37.

u‘.fLATEA UJQE= Home Dashboard My courses L o ev Edit mode @)

Exit activity

Version: [0 ] Bienvenido: [Eduardo Lucena Alonso ] 1D: [€la00020
PRACTICA 5: CONTROL AUTOMATICO

GRAFICA POSICION BOLA

270
2161
62
108

(=

Ssa

s 5
s
2 54
108
162
216

270 + +—t ; —t
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tiempo(s)

PANEL DE CONTROL ESTADO DEL CONTROL

kp: i: Td: CONTROL EN MARCHA
STOP

Figura 5-37. Laboratorio remoto integrado en LMS

De esta manera, el laboratorio remoto estaria terminado, pero solo seria
accesible si el usuario se encuentra conectado a la misma red que la Raspberry. Para
conseguir que sea accesible desde cualquier red, se debe realizar la conexion del

siguiente apartado.
5.5. Esquema de conexiones del laboratorio remoto.

Como recién se ha comentado, para poder hacer que el laboratorio remoto sea
accesible desde cualquier red, se usara un Switch Nortel 5510-24T y el Gateway de

la UJA. Justamente como se ve reflejado en la Figura 5-38.

Switch Nortel
5510-24T

(barra-bola)

Figura 5-38. Esquema de conexiones del laboratorio remoto
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En dicha figura, se puede visualizar como el switch, gracias a sus distintas tomas
de Ethernet, permite conectar distintos laboratorios remotos. Gracias al GATEWAY de
la UJA, se podra acceder al servidor RIP y a laimagen de la IP Cam, para ello bastara
con usar la IP del GATEWAY de la UJA especificando el puerto deseado, de esta
manera, se hace la redireccion, siendo asi el laboratorio remoto accesible desde

cualquier red.

5.6. Presupuesto de ejecucion material.

A continuacion, para finalizar este capitulo, en la Tabla 7, se adjunta un listado
de los distintos componentes mencionados en el capitulo 3 y la IP Cam con sus
respectivos precios, para asi poder conocer el presupuesto de ejecucion material de
este laboratorio remoto.

Es importante tener en cuenta, que no se ha agregado el precio de mano de
obra, ya que la realizacién del proyecto se ha desarrollado en todo momento como
parte de un trabajo fin de grado y una parte considerable del tiempo invertido en su
desarrollo ha sido el estudio de las tecnologias que se requerian para la creacion de

dicho laboratorio.

Motor CC 51,98
Raspberry Pi 4 Model B 66,90
Cdmara Raspberry v2.1 32,70

Panel de iluminacidn 44,99

Puente H 15,50

Relé 2,95
Adaptardor AC 21,99
IPCam 232,95
Total 469,96

Tabla 7. Presupuesto de ejecucion material
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6. Laboratorio virtual.

En este capitulo, se lleva a cabo el desarrollo de un laboratorio virtual, basado
en el sistema barra-bola descrito en los capitulos anteriores y su posterior integracion
en LMS. Para su desarrollo se hara uso de EJsS [25], debido al gran potencial que
este ofrece. En la Figura 6-1, se puede observar el esquema del funcionamiento

basico de dicho laboratorio virtual.

Uso de
ecuaciones
diferenciales

Codigo con ZIP
func SCORM * SCORM

Representacion
grafica mediante
HTMLWView

Figura 6-1. Esquema general del laboratorio virtual

Los motivos por los cuales se ha elegido EJsS para llevar a cabo este laboratorio

virtual son los siguientes:

¢ Permite el uso de ecuaciones diferenciales, lo cual hara posible estudiar
la variacion de ciertas variables en funcién del tiempo basandose en las
ecuaciones diferenciales obtenidas en el capitulo 2.

e Permite representar graficamente el sistema barra-bola, emulando asi el
comportamiento de la maqueta real.

e Permite la integracion en LMS mediante la generacién de un archivo zip,
pudiendo ser usado asi en docencia. La integracion en LMS no se
desarrollara en este capitulo, para ello se debe acudir al capitulo 5.4, ya

gue se trata del mismo proceso.

Antes de comenzar con el desarrollo del laboratorio virtual, se debe tener claro

el lazo de control de la Figura 4-7 y la nomenclatura usada.
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6.1. Variables usadas para el desarrollo del laboratorio virtual.

Para el correcto desarrollo de este laboratorio virtual se han usado una serie de
variables, las cuales, por motivos de organizacion, se han clasificado en distintas

pestafias dentro de EJsS. Dichas pestafas, son las siguientes:

e “CONSTANTES”: en esta se pueden encontrar la longitud del brazo del
motor, la longitud de la barra, la masa de la bola, la gravedad, la
viscosidad del fluido, el radio de la bola y por dltimo una variable llamada
‘escala”, que relaciona el tamafio de los elementos que se usaran para
crear la interfaz grafica con el tamafio de los elementos reales,
posteriormente se mostrara su uso.

e “VARIABLES MOTOR”: en esta se pueden encontrar el angulo de giro del
motor en radianes, el angulo de giro del motor en revoluciones, la
velocidad angular del motor en rps y la ganancia del motor y constante de
tiempo del motor, que permitiran definir la dinamica del motor.

o “VARIABLES BARRABOLA”: en esta se encuentran el &ngulo de giro de
la barra, la posicion de la bola y la velocidad de la misma.

e “VARIABLES CONTMOTOR”. en esta pestafia se encuentran las
variables involucradas en el control esclavo desarrollado en el capitulo
4.3.1. Siendo estas variables la accién proporcional, la accién derivativa,
el error actual del motor, la aproximacién de la derivada del error, la
diferencia de tiempo entre la toma del error actual y la toma del error
anterior, el error anterior, el tiempo cuando se ha tomado el error anterior

y la salida del controlador esclavo.

Es importante tener en cuenta que la accién proporcional y la accion
derivativa ya vienen definidas, ya que este laboratorio virtual esta
disefiado para que el usuario so6lo pueda interactuar con el control
maestro. Por otro lado, este control esclavo no tiene accién integral ya
que como se explicd en el capitulo 4, el uso de esta accion produce

inestabilidad.
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“VARIABLES CONTBARBOL”. en esta pestafia se encuentran las
variables involucradas en el control maestro desarrollado en el capitulo
4.3.3. Siendo estas variables la accion proporcional, la constante de
tiempo de la accion integral, la constante de tiempo de la accion derivativa,
el error actual de la posicion de la bola, la aproximacion de la integral del
error, la aproximacion de la derivada del error, la diferencia de tiempo
entre la toma del error actual y la toma del error anterior, el error anterior,
el tiempo cuando se ha tomado el error anterior, la salida del controlador
maestro que sera la referencia para el lazo del control esclavo y la

referencia de la posicion de la bola.

Es importante observar que la accion proporcional, y las constantes de
tiempo, derivativa e integral, en este caso tendran valores nulos, ya que
serd el usuario quien introduzca los valores que considere oportunos para

ver asi como responde el sistema.

“VARIABLES TEMPORALES”: donde se encuentran las variables que se

usaran para la implementacién las ecuaciones diferenciales.

Una vez se tienen claras las variables que se van a usar, y como se han

organizado, pueden introducirse en EJsSS, siendo el resultado el mismo que se

visualiza en la Figura 6-2.

CONSTANTES

Nombre

VARIABLES MOTOR

VARIABLES BARRABOLA VARIABLES CONTMOTOR VARIABLES CONTBARBOL
Valor inicial
3.5

0.05
E

(a)

CONSTANTES [WARMBEESMOTOR] \/ARIABLES BARRABOLA

Hombre
cheta2
thetal
w
km
cacm

VARIABELES CONTMOTOR

VARIABLES CONTBARBOL

CONSTANTES VARIABLES MOTOR VARIABLES BARRABOLA

Hombre

Hombre
alpha

E

CONSTANTES VARIABLES HU'IURI 'VARIABLES BARRABOLA Iv-’\'-flf\HLl-_S CONTMOTOR VARIABLES CONTBARBOL

Valor inicial

0

; (c)

CONSTANTES

Nombre
kch

VARIABLES MOTOR

VARIABLES BARRABOLA VARIABLES CONTMOTOR (NSRIASEES CON

Valor inicial

0

0
0

0

(e)

kcm

kdm
errorm
derrorm

clapsedta

m

Valor inidial

{b)

VARIABLES CONTBARBOL

Valor inicial
52,01
4,44

0

o
0

(d)

Mombre
t
de

CONSTANTES VARIABLES MOTOR VARIABLES BARRABOLA VARIABLES CONTWOTOR INARASNESNENSORANESI

Valor inicial

0.01

(f)

Figura 6-2. Declaracion de variables en EJsS para laboratorio virtual. (a) CONSTANTES. (b) VARIABLES
MOTOR. (c) VARIABLES BARRABOLA. (d) VARIABLES CONTMOTOR. (e) VARIABLES CONTBARBOL. (f)
VARIABLES TEMPORALES.
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6.2. Evolucion de variables.

Una vez se conocen las variables que se usan para el desarrollo de este
laboratorio virtual, el siguiente paso es conseguir que la simulacion tenga un
comportamiento lo mas parecido a la realidad, para ello se hara uso de dos
herramientas que EJsS facilita, la primera permite la implementacion de ecuaciones
diferenciales y la segunda permite usar cédigo. Dichas herramientas se encuentran

en la pestafia de Modelo>Evolucion, tal y como se puede observar en la Figura 6-3.

Descripcién ® Modelo HtmIView
Variables * Evolucion fijas_C Propio

Imégenes
por segundo
100

» 2 Pulse para crear una pagina de cédigo

Pulse para crear una pagina de EDO

ws 20

Figura 6-3. Pestafia de evolucién en EJsS

6.2.1. Uso de ecuaciones diferenciales.

Para usar las ecuaciones diferenciales, se parte de la Ecuacién 21 y de la
dindmica que relaciona la posicién de un motor con su tension de entrada. Partiendo
de la Ecuacion 21 y aplicando la antitransformada de Laplace, se puede obtener la

ecuacion diferencial.

7 d’x(t) énxm*R dx(t
oo L X GnemoR dx()
59 dt? mx*g dt

Ecuacién 96

El siguiente paso, es despejar de la Ecuacion 96 la derivada de mayor orden,

obteniendo asi la siguiente expresion.

d’x(t) 5g*a(t) 30p=m*R dx(t)
= _ k
dt? 7 7m dt

Ecuacién 97
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Para terminar con esta expresion, se debe tener en cuenta que la derivada de la

posicion sera la velocidad de la bola, esto queda reflejado en la siguiente expresion:

dx(t)
Fraiaid O,

Ecuacién 98

Por lo que sustituyendo esta expresion en la Ecuacion 97, se obtiene la siguiente

expresion, que sera usada en EJsS.

dv(t) 5g=*a(t) 30nx=m=R
a7 7m

Ecuacién 99

*v(t)

El siguiente paso, es hacer el mismo proceso con la dinamica que relaciona la

posicion de un motor frente a su tensién de entrada, presente en la Ecuacion 100.

6.(s) _ Kim
M(s) s*(t*s+1)

Ecuacién 100

Gmotor (s) =

Aplicando la antitransformada de LaPlace, se obtiene la siguiente expresion.

T ode () 1 do;(t)
m) =gz i Ta
m m

Ecuacion 101

El siguiente paso, es simplificar, sabiendo que la derivada de la posicién angular
es la velocidad angular, tal y como viene reflejado en la Ecuacion 29, ademas de

despejar la derivada de mayor orden, obteniendo asi la siguiente expresion.

dw(t)  kpxm(t) — w(t)
dt T

Ecuacion 102

De esta manera, se estaria en disposicibn de introducir las ecuaciones

diferenciales en EJsS, justo como queda reflejado en la Figura 2-1.
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Var. Indep. t & Incremento dt &= Prelim

Estado Derivada

o x

E =

o

E =

o thela
gt

(S*g*alpha/7)-30*n*Math.PI*R*v/ (T*masa)

- = (m*m-w) /taom

Figura 6-4. Declaracion de ecuaciones diferenciales en EJsS

Es importante destacar, que en la figura anterior se puede observar que es en
esta ventana donde se usan las variables temporales que se habian mencionado en

el capitulo 6.1.
6.2.2. Uso de cdédigo.

El uso del codigo es exactamente el mismo que el desarrollado en el flujograma
de la Figura 5-13, pero con una pequefa excepcion, en este caso se deben marcar
los limites fisicos dentro del codigo, con el objetivo de que el funcionamiento del
laboratorio virtual se asemeje lo maximo posible a la realidad. Para este laboratorio

virtual, los limites fisicos que se deben tener en cuenta son los siguientes:

e Salida del controlador esclavo: tal y como se ha descrito en los capitulos
previos, el valor absoluto de esta variable puede encontrarse entre 0 y
100.

e Grado de inclinacion del brazo del motor: para este laboratorio, el grado
de giro del eje del motor, puede estar entre 90° y -90°, considerando 0
cuando el brazo del motor se encuentra paralelo en paralelo al suelo.

e Posicion de la bola: como es logico, el valor absoluto de la distancia de la
bola al centro de la barra no puede ser mayor que la mitad de la longitud
de esta.
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6.3. Interfaz gréafica del laboratorio virtual.

El Ultimo paso para terminar el desarrollo del laboratorio virtual es crear la interfaz
grafica para permitir que el usuario pueda visualizar el funcionamiento del sistema

barra-bola ademas de poder interactuar con él.

El disefio de dicha interfaz grafica queda reflejado en la Figura 6-5.

—- [ panelizquierda
' |‘E/ panelDibujo
soportebarra
barra
soportemotor
motor
ejemotor
brazo
bola
SUELO
objetivo
=1 panel15
- A etiqueta
----- 1 panelt1
=1 panels
o START
=~ [ panels
- = STOP
= panelg2
“ =l RESET
----- [ panelt4
- panel9
= A GRAFICA 2
=] panel10
- @ angmot

98888884

entmot

----- [ panelt42

= panel12

=~ A acciones
=1 panel13

- A Kp

o kpnumerico
AT

E7 tinumerico
A Td

----- C1 panel1422
=1 panel16
~ A TIPENT
—I-J panel183
-~ & SenalEscalon
- & SenalCuadrada
- [ separador
—I- O panelderecha
- panelConEjesposicion
- rastro
S sp

Figura 6-5. HTMLView para laboratorio virtual

Para que quede mejor detallado, en la Figura 6-6 y en la Figura 6-7 se puede
observar como se han configurado los parametros del elemento barra y brazo, usando

las variables anteriormente descritas.
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Propiedades de barra (Forma) *

Posicién y Tamaiio Visibilidad e Interaccion Aspecto Grafico
X0 (B e Visibility e ShapeType "RECTANGLE" =53
Yo.6 (5 e Measured @ CornerRadius [ e
Position 3 == EnabledPosition RelativePosition
PixelPosition & MovesGroup LineColor
SizeX L*escala+0.1 (¥ e EnabledSize & LineWidth 2 [y
SizeY 0.15 [ &= ResizesGroup & DrawLines
Sz B e Sensitivity (e FillColor "LightGray” &
PixelSize &= OnEnter [ DrawFill =
Rotate [alpha (5 e= OnEXxit iy Attributes I:I &y
Transformation @ (== OnPress %
OnDrag A
OnRelease L
OnDoubleClick A

Figura 6-6. Configuracion elemento barra

Propiedades de brazo (Forma) X
Posicion y Tamaiio Visibilidad e Interaccién Aspecto Grafico
X|0.15 @ &= Visibility ShapeType "RCUND RECTANGLE"
Y-0.1 \@”g\ Measured @  CornerRadius 1 [ e
Position @ ; EnabledPosition @& RelativePosition |"WEST™ =
PixelPosition @ MovesGroup LineColor |"zgba (0, 109, 56,1.0) " =
SizeX (d*escala [ e  EnabledSize LineWidth (e
SizeY 0.025 o ResizesGroup ) DrawLines
Size 2 Sensitivity Fe= FillColor "rgba (0, 109,56,1.0)"
PixelSize 3] OnEnter iy Drawfill =
Rotate [thetaZ e OnExit &y Attributes I:l o
Transformation ] OnPress A
OnDrag iy
OnRelease A
OnDoubleClick A

Figura 6-7. Configuracion elemento brazo

Ademas, se puede observar el uso de la variable “escala”, la cual fue descrita en
el capitulo 6.1 y que permite mantener la proporcionalidad en el tamafio de los

elementos.

Por ultimo, afiadir que se han agregado una serie de funcionalidades a la interfaz
gréafica, permitiendo asi usar una gréfica que permite ver la posicién de la bola y otra
gréfica “variable”, en la cual el usuario puede elegir qué variable puede visualizar,
ademas de la posibilidad de elegir un Set Point variable (sefial cuadrada). El resultado

del laboratorio virtual queda reflejado en la Figura 6-8.
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POSICION BOLA

PANEL DE CONTROL

184 204 224 244
TIEMPO (s)

VELOCIDAD DE LA BOLA

100

GRAFICA VARIABLE:

O ANGULO MOTOR @® VELOCIDAD

O EnTRADA MOTOR

LOCIDAD (crmi's)

w
> 50

ACCIONES CONTROLADOR:

Kp: [os44 | Ti: [0000 | Td: [o.750

| -10.0 t ; t ; ;
184 204

SENAL SELECCIONADA:

O sefial Escalon

@ Sefial Cuadrada
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Figura 6-8. Resultado de la interfaz gréafica

Antes de finalizar este capitulo, es muy importante mencionar la importancia que

tiene la grafica “variable”, ya que permitira al usuario visualizar si alguna variable ha

saturado debido a los limites fisicos del sistema, tal y como ya se mencioné en el

capitulo de Limites fisicos existentes en la planta real. En la Figura 6-9, puede

visualizarse un ejemplo de saturacion en el angulo de giro del motor.

ANGULO MOTOR

100.0
80.0 |
50.0 |
40.0
20.0 |

0.0 <

EEJDI

-40.0
-60.0
-50.0

(=]

1000 1 1 1
29 449 69 849

1&5 1£9 1&9
TIEMPO (s)

Figura 6-9. Saturacion fruto de los limites fisicos del sistema
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7. Conclusiones y trabajos futuros.

Durante un periodo de 6 meses, se ha llevado a cabo el desarrollo de dos
laboratorios online, uno remoto y otro virtual. Dicho desarrollo se inicié con el
modelado de los sistemas involucrados, el estudio de los diversos componentes que
la forman y el célculo tedrico del lazo de control. Culminando de esta manera con el
correcto funcionamiento del laboratorio remoto y la mayor semejanza posible entre el

laboratorio virtual y la realidad.

A pesar de esto, durante el desarrollo de los laboratorios remoto y virtual han
surgido una serie de problemas, los cuales han sido solventados para conseguir el
correcto funcionamiento de ambos. Entre los principales problemas que surgieron se

encuentran:

e Problemas de conexion entre servidor y cliente, para solventarlos se
recibié ayuda del principal desarrollador del protocolo RIP, lo cual facilitd
en gran medida el poder entender mejor el funcionamiento de dicho
protocolo.

e Problemas con la configuracion de la IP Cam, para solventarlos se tuvo
que recurrir en gran medida al manual de usuario de dicho dispositivo
ademas de la creacién de un servidor NGINX, tal y como se ha descrito
en el capitulo 5.2.2, para lo cual también se recibi6 una ayuda
indispensable por parte del mismo desarrollador mencionado
anteriormente.

e Problemas con el tiempo de ciclo del control del laboratorio remoto, para
solventarlo el codigo del laboratorio remoto se optimizé en la medida de
lo posible, reduciendo asi el tiempo de ciclo del bucle, y obteniendo una
respuesta mucho mejor.

¢ Robustez de la maqueta, ya que, en un principio, la camara Raspberry Pi
v2.1 se encontraba en una estructura separada de la estructura que
soportaba al sistema barra-bola, esto hacia que las posiciones relativas
entre estas dos estructuras pudiesen cambiar con mucha facilidad, por lo
gque se optd por unir todos los componentes en una misma estructura,

siendo asi la maqueta mucho mas robusta.
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Por otro lado, para aprovechar todo el potencial que ofrecen tanto el laboratorio
remoto como el virtual, se han disefiado una serie de practicas incrementales,
permitiendo asi al usuario, que en este caso es el alumno, partir desde lo mas basico

del sistema barra-bola para llegar hasta el sistema completo.
De esta manera se han desarrollado las siguientes préacticas:

e Practica 0, Gamificacion. Mediante el uso del laboratorio remoto, el
alumno puede interactuar de manera manual con los distintos
componentes del sistema para hacer el control en posicion €l mismo.

e Practica 1, Modelado del motor. Mediante el uso de un laboratorio virtual,
permite al alumno entender como se obtiene la dindmica del motor.

e Practica 2, Control en posicion del motor. Mediante el uso de un
laboratorio virtual, permite al alumno llevar a cabo el control en posicion
del motor, pudiendo parametrizar a su eleccion el controlador. Ademas de
tener una serie de preguntas que guian la practica.

e Practica 3, Modelado del sistema barra-bola. Mediante el uso de un
laboratorio virtual, permite al alumno entender como se obtiene la
dinamica del sistema barra-bola.

e Préactica 4, Control en posicion de barra-bola. Mediante el uso de un
laboratorio virtual, permite al alumno llevar a cabo el control en posicion
del sistema barra-bola, pudiendo parametrizar a su eleccion el
controlador. Ademas de tener una serie de preguntas que guian la
practica.

e Practica 5, Control en posicion de sistema Barra-Bola Real. Mediante el
uso de un laboratorio remoto, permite al alumno llevar a cabo el control
en posicion del sistema barra-bola, pudiendo parametrizar a su eleccion

el controlador.

Dichas préacticas se pueden visualizar en el ANEXO 1. Ademas, han sido
utilizadas en la asignatura de Ingenieria de Control impartida en 3° de Ingenieria
Electrénica Industrial durante el curso 2023-2024, siendo bien recibidas por los

alumnos como una herramienta mas para complementar su formacion.
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Respecto a posibles trabajos futuros que pueden realizarse para mejorar el

funcionamiento de los laboratorios, se encuentran los siguientes:

e Creacion de una PCB para la integracion de todos los dispositivos
hardware, mejorando de esta manera la robustez de las conexiones entre
dispositivos.

¢ Afadir mas funciones SCORM, ya que, con la implementacion actual, en
la plataforma online de educacién queda registrada la puntuacion
obtenida por el usuario, sin embargo, no queda registrada la respuesta

gue ha dado, por lo que seria interesante obtener este tipo de informacion.
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ANEXO 1: Guiones de précticas disefiadas y soluciones.

En este primer anexo, se presentan los distintos guiones de las practicas que se
han desarrollado para permitir al alumno la comprension de manera incremental del

sistema barra-bola ademas de sus respectivas soluciones.

1. Préactica 0: CONTROL MANUAL DEL SISTEMA BARRA-BOLA.

1.1. Introduccion.

Esta practica consiste en llevar a cabo el control en posicion de un sistema barra-
bola, ubicado en un laboratorio remoto, de manera manual, facilitando asi al alumno

la posibilidad de conocer el sistema con el que se trabajara en las siguientes practicas.
1.2. Objetivos.

El principal objetivo de esta practica es que el alumno visualice los distintos
elementos que constituyen el sistema barra-bola, y que pueda interactuar con este de

manera manual intentando llevar la bola a la posiciéon central de la barra.

Para ello, la practica se presenta al estudiante en forma de gamificacion,
haciendo asi que el alumno entienda cémo funciona el sistema, y ademas comprenda

gue llevar a cabo un control manual presenta desventajas frente al control automatico.
1.3. Manual de usuario.

Al acceder a la préactica el alumnado tendra la interfaz que se ilustra en la Figura
Al-1. Se observa que en: (a) se presenta un video en tiempo real del sistema barra-
bola; (b) una grafica (aun vacia) de la posicion de la bola en funcion del tiempo; (c) se
presenta el panel de control, donde de momento Unicamente aparece un boton para
activar la iluminacion; (d) un panel del estado del juego que se encuentra actualmente

vacio.
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PRACTICA 0: CONTROL MANUAL

GRAFICA POSICION BOLA

270

216

1621 (b)
_ 108
5 s
§ 00

3 54
o

108

162

215 1

e —

. : 00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 35 90 95 100
- o Tiempo(s)
— ]
PANEL DE CONTROL ESTADO DEL JUEGO
(c) (d)

ILUMINACION: | ENCENDER

Figura Al-1. Interfaz Gréfica de la practica 0: (a) video streaming; (b) grafica de posicion en tiempo real
de la bola; (c) zona de sistema de iluminacion; (d) Estado del juego -todavia sin comenzar-

Los pasos para poder realizar la practica son los siguientes:

1. Encender panel. Lo primero que se debe hacer, es encender el panel de

iluminacion. Esto es necesario para poder detectar la posicion de la bola
mediante una camara que se encuentra en el laboratorio. Como se puede
observar en la Figura Al1-2, tras encender el panel de iluminacion, se hara

visible el botén (PM), el cual permite llevar a cabo la puesta en marcha.
PRACTICA 0: CONTROL MANUAL

GRAFICA POSICION BOLA
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PANEL DE CONTROL ESTADO DEL JUEGO

ILUMINACION: ‘ APAGAR

[om]
Figura A1-2. Encendido del sistema de iluminacion. El sistema esta listo para la puesta en marcha

2. Puesta en marcha. Este paso tiene como finalidad definir siempre un

mismo punto de partida de la bola, en este caso, el extremo izquierdo.
Este estado se activa una vez que se pulsa el botén “PM”. Cuando la bola
alcanza su posicion de inicio el sistema lo avisara haciendo que el panel
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de iluminacion parpadee. Ademas, como se observa en la Figura A1-3, se

haran visibles varios campos:

Velocidad: dos botones que permiten subir (+VEL) y bajar (-VEL) la
velocidad de giro del motor, ademéas de un campo numérico que indica la
velocidad en %.

START GAME: botdn que tras ser pulsado hard que comience el juego.
Tiempo restante: indica el tiempo restante para completar el juego,
inicialmente su valor es de 60 segundos y comenzara a descender una
vez pulsado “START GAME?”, si su valor llega a 0 y la bola no ha llegado
a su objetivo no se habra conseguido el objetivo.

Estado del juego: indica el estado actual del juego, existiendo 4
posibilidades: “JUEGO EN ESPERA”, “JUEGO EN MARCHA”’, “HAS
GANADO” y “HAS PERDIDO’.

PRACTICA 0: CONTROL MANUAL

GRAFICA POSICION BOLA

270
216 1
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108
& 54
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2 54
a
-108
-162
216 1
=27,

0 15, SR S T t + +
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tiempo(s)

PANEL DE CONTROL ESTADO DEL JUEGO
TIEMPO RESTANTE: [60,000
ESTADO DEL JUEGO
ILUMINACION: [ APAGAR
M | [+VEL |[ -VEL| VELOCIDAD%: [16,667
mr

Figura A1-3. Interfaz de la practica 0 cuando el sistema esta listo para comenzar el juego

3.

Inicio_del juego: tras pulsar “START GAME”, como se ha explicado

previamente, el temporizador de 60 segundos se activara, por otro lado,
en la parte superior del panel de control, se haran visibles dos botones
‘“ZQ” y “DER”, que permitiran mover la barra hacia la izquierda o la

derecha respectivamente.
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PRACTICA 0: CONTROL MANUAL

GRAFICA POSICION BOLA
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1Z DER G
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ILUMINACION: ~APAGAR
pM | +VEL || -veL | VELOCIDAD%: (16,667 |

[ START GAME

Figura Al-4. Interfaz de la practica 0 cuando el/la alumno/a esta jugando

4. Fin del juego: si se consigue el objetivo, se obtendrd un mensaje que

informara del éxito de la actividad ademas del tiempo que sea requerido
para conseguirlo, tal y como se ha reflejado en la Figura A1-5. En caso de
no conseguir dejar la bola en la posicion central de la barra, también se
recibira un mensaje. En cualquiera de los dos casos, se presentan dos
opciones, la primera es volver a pulsar “PM”, para volver a realizar la
actividad hasta estar conforme con el resultado, la segunda es pulsar
“OBTENER LA PUNTUACION”, para que se asigne una puntuacion al
tiempo requerido para completar la actividad, pudiendo asi abandonar la

actividad.
PRACTICA 0: CONTROL MANUAL

GRAFICA POSICION BOLA
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[Sracr aave

Figura A1-5. Interfaz de la practica 0 cuando el/la alumno/a ha alcanzado el objetivo de la practica- Mover
la bola al centro de la barra-. Nétese que el centro de la barra se considera la posicion 0, de ahi que el
rango de movimiento de la bola sea de -27 cm a 27 cm (teniendo la barra una longitud de 54 cm)
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1.4 Conclusiones.

El estudiante debe de terminar la practica habiendo entendido como funciona el
sistema barra-bola y que llevar a cabo un control manual de un sistema no proporciona
los mejores resultados, ya que estos se veran influidos por factores como la habilidad

del usuario, por lo que no es una manera eficiente ni exacta de llevar a cabo el control.
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2. Practica 1: MODELADO EXPERIMENTAL DINAMICA MOTOR.

2.1. Introduccion.

El modelado experimental es un pilar fundamental de la Ingenieria de Control,
ya que este se trata de una gran herramienta que permite obtener una funcion
matematica que relaciona las variables de salida del sistema con las variables de

entrada del mismo.

Esta practica consiste en obtener la dinamica de la posicion del motor teniendo
como dato de partida la respuesta en velocidad del mismo, facilitando al alumno la

posibilidad de visualizar su respuesta calculada frente a la respuesta correcta.
2.2. Objetivos.

El objetivo fundamental de esta practica es que el alumno se inicie en el
modelado experimental de dinamicas. Para ello el estudiante debera de llevar a cabo
los calculos necesarios para obtener la dindmica y posteriormente visualizar su
respuesta calculada. Por otro lado, esta practica servira al alumno para proximamente,

entender mejor como funciona el lazo de control del motor.
2.3. Funcionamiento.

Para comenzar, se debe de conocer el equipo que se esta usando, en este caso,
se trata del motor 70:1 Metal Gearmotor 37Dx70L, el cual, para ser excitado, puede

recibir una tension entre 0 y 12 voltios.

Como es excitado, no afectara al modelado experimental, y es un tema que sera

tratado en la siguiente practica.

Ahora que se conoce el motor, y se sabe cual es el objetivo, se estd en
disposicion de obtener la dinamica de la velocidad del motor, pero primero se debe de

entender como funcionan los bloques, ya que este motor consta de un encoder, el

cual, permite contar pulsos. Tal y como se puede observar en la Figura A1-6.
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Algoritmo w(t) >

pulse(t)

V,—“(t) GGearmotar(s) Gsncodsr’(s)

h A

Figura A1-6. Conjunto de bloques Gearmotor, Encoder y Algoritmo

La sefial Vm(t) sera la tension que varia entre 0-12 voltios, si se excita al motor
con esta sefal, este girara, y gracias al encoder, se podran contar los pulsos,
obteniendo asi la sefal pulse(t), Io Unico que quedaria, seria obtener la velocidad del
motor, esto se hace mediante un algoritmo que calcula incrementos de pulsos y divide

estos incrementos de posicion entre incrementos temporales.

Para finalizar se debe de pasar la velocidad de pulsos por segundo (pps) a
revoluciones por segundo (rps), para realizarlo, de la ficha técnica se obtiene que una
revolucién tiene 4480 pulsos, y de esta manera se obtiene la sefial w(t) que es la

velocidad del motor en rps.

Los tres bloques mencionados arriba, quedaran simplificados en uno solo de la

siguiente manera:

Vmlt) GM (S) m(t

Figura A1-7. Conjunto de bloques del motor simplificados

Y la gréfica que se obtiene tras excitar el motor con incremento de 0 a 12 V en

continua queda reflejada en la Figura A1-8.

T T T T T =

25

0,084 2,55

1,61

05 i 1 i i T ‘ 3

LA I | 1 1 | I A | I
0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

0

Figura A1-8. Velocidad del motor en rps respecto al tiempo tras variar la tensién entre 0-12 V
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Una vez obtenida esta dinamica, para obtener la dinamica de la posicion, que es
la que de verdad interesa, sblo se debe de tener en cuenta que la velocidad es la

derivada de la posicion.

2.4, Uso de la interfaz.
CALCULO DINAMICA

Sabiendo que queremos expresar la dindmica de la posicién del motor de la
siguiente manera:

RESPUESTA OBTENIDA

28

G = lgn 25

‘motor s+ (Tyrs+1)
224
siendo k,, la ganancia del motor y T, la constante de tiempo del motor

Hallar:
km:
Tm:

PULSAR 'ENTER' AL RELLENAR CAMPOS NUMERICOS

VELOCIDAD(rps)

LEYENDA: o1t | . ‘ .
VERDE (CORRECTO) 00 01 02 03 04 05 06 07 08
AZUL (CALCULADO) TIEMPO(s)

Figura A1-9. Interfaz gréafica de la préactica 1

Para usar la interfaz, tan solo se deben introducir los valores calculados segun
el formato indicado, tras esto aparecera el botén “RESULTADOS” y después de ser

pulsado se podré visualizar la respuesta correcta y la forma de la respuesta calculada.
2.5. Conclusiones.

Tras realizar la préactica, el estudiante debe de ser capaz de entender como se
excita un motor de corriente de continua, obteniendo asi su respuesta y a partir de

esta, conseguir la dinamica del motor.

Ademas, el alumno debe de comprender qué efecto tiene la constante de tiempo
y la ganancia del motor sobre la sefial de salida del sistema, es decir, qué ocurre Si

estos parametros aumentan o disminuyen su valor.
2.6. Solucioén.

Para llegar al resultado se siguen los pasos detallados en el capitulo Modelado

matematico del motor mediante su respuesta. Llegando asi a la solucion de:

k., = 0.2125; T, = 0.084;
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3. Practica 2: CONTROL EN POSICION DEL MOTOR DC.

3.1. Introduccion.

Esta practica consiste en obtener los parametros de un controlador PID, con la
finalidad controlar la posicion de un motor DC. Para ello, el alumno tendrd como
herramienta una réplica virtual del motor a controlar. Este lazo de control sera usado

posteriormente para controlar la posicion de la bola dentro de un sistema barra-bola.
3.2.  Objetivos.

El objetivo de esta practica es que el alumno aprenda y comprenda como obtener
los parametros de un controlador, y cdmo estos afectan a la respuesta del sistema.
Para facilitar la comprension del estudiante, se usa como herramienta una réplica
virtual del motor, pudiendo asi visualizar la respuesta del motor con los parametros
que ha calculado. Para guiar la practica, dentro de la interfaz, el alumno tendra una

serie de cuestiones a responder.

Por otro lado, esta practica permite al alumno entender mejor cémo funciona el

motor y como esta formado el lazo de control.
3.3. Funcionamiento.

El lazo de control completo es que se muestra en la figura:

Actuador
error(t) m(t) u(t) Un (t) (1)
SP — Gcontrol(s) = ™ PWM —| DRIVER >

v Gmotor(s) —‘

Figura A1-10. Lazo de control en posicion de un motor DC a través de un microprocesador Raspberry Pi

Segun ilustra la Figura Al1-10, el algoritmo de control se ejecuta en un
microprocesador, concretamente en una Raspberry Pi, dispositivo monoplaca con un

sistema operativo Linux.

La ecuacion diferencial que define el comportamiento del algoritmo de control es
la siguiente:

derror(t)

m(t) =K, *|1+Ty4 T

+Tiferr0r(t)dtl
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La dinamica del controlador tiene como entrada el error y como salida la sefial
m(t).

El valor de m(t) indica el % de tiempo que una sefial periddica se encuentra en
su valor maximo (Duty Cycle), por lo que dicho valor podra oscilar entre 0 y 100%. La
Figura A1-11, muestra varios ejemplos. Véase que, si se tiene un Duty Cycle de 50%,

la sefial se encontrara la mitad del periodo a nivel alto y la otra mitad a nivel bajo.

25% Duty Cycle

25% on

75% off

50% Duty Cycle

50% on

50% off

75% Duty Cycle

75% on

| I
25% off

Figura A1-11. Ejemplo de valores de la variable Duty Cycle

Como ya se sabe, el motor debe de ser excitado con tension continua (0-12V)
por lo que la sefal m(t) debe de ser transmitida y transformada. Esta labor es la que
desempeiia normalmente un actuador dentro del lazo de control. En este caso, el
actuador esta formado por dos médulos: un bloque PWM (Pulse Width Modulation) y

un Driver.

Para que una sefial pueda ser transmitida tiene que ser modulada y esto es
precisamente lo que realiza el bloque PWM. Dicho bloque recibe el Duty Cycle y
obtiene el promedio de la tension de salida a lo largo del tiempo. El valor de dicha
tension puede ser como maximo 3.3V ya que es lo que permite generar la fuente de
alimentacion integrada de la Raspberry. Dicha tension no es compatible con la tension
necesaria para excitar el motor DC, de ahi la necesidad de incorporar un Driver, en

este caso se trata del Dual H Bridge L298N. Dicho driver escala la tension que recibe

a la tension necesaria para excitar el motor (1;,,(t)) siendo esta la variable de proceso

manipulada. La Figura A1-12 muestra un ejemplo.
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Actuador

70% 2,31V 84V
— PWM DRIVER

Y

|

Figura A1-12. Ejemplo de latransmisién y escalado de la tension de entrada del motor DC

Si la sefial m(t) es del 70%, esto producira que la salida del bloque PWM sea de
2.31V, y esta sefial sera escalada a través del DRIVER, obteniendo un Vm(t) de 8.4
V de tension continua que excitaran el motor. Como se ha comentado, el conjunto de
ambos bloques desempefia el papel de actuador cuya dinamica se puede aproximar

a una ganancia:

. ()_Vpi(s)_3.3—0_3.3<v)_
PWMS) =) T 1000 100 \%)’

%
Vn(s) 12-0 1 (v)

Gpriver(s) = = =
priver(8) = Y T33-0 33

v
Vo
u(5) = 1 = G (5)* Gortver () = 705= 012 (77

Finalmente, la dindmica del motor que define la evolucion de la posicion en
funcion de la tension aplicada, hallada en la préactica, es:
9(s) Kom
V() s * (T xs+ 1)

Gmotor(s) =
Siendo km=0.2125y 1,,=0.084.

Como se comentod en la practica anterior, dicho bloque, incluye el motor en si, un

encoder y un algoritmo que convierte la salida de dicho encoder a revoluciones.
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3.4. Uso de la interfaz.
PRACTICA 2: CONTROLADOR MOTOR

POSICION MOTOR

4000
360.0 1
3200 A
2800 T

o
2400
02000
(_')160'0 T
1200 +
800
400 T
0.0

50 45 40 35 30 25 20 -5 -0 05 00
TIEMPO (s)

ENTRADA MOTOR

120
961
PANEL DE CONTROL il
< 4
2l
ACCIONES CONTROLADOR: % 24
Kp: 0,000 | Ti: [pooo | Td: [o.000 | =8
72
SENAL SELECCIONADA: 96 T
O Sefial Escalon O Sefial Cuadrada 050 45 40 35 30 25 20 45 10 05 00

TIEMPO (s)

Figura A1-13. Interfaz gréafica de la practica 2

Lo primero que se debe de tener claro, es la expresion de la dinamica del

controlador. Al tratarse de un PID, la dinamica es la siguiente:

T
Geontrol(S) = kp *(1+Ty*s+ ?l)

Una vez calculados los parametros del controlador, ya sean los solicitados en las
preguntas o los que el estudiante desee probar, se pueden introducir en el apartado
de “ACCIONES CONTROLADOR” del panel de control de la interfaz.

Tan pronto como estos se introduzcan, al lado del boton “STOP” aparecera otro
boton “START”, si se pulsa, la simulacion comenzara. En cualquier momento, esta
simulacion se puede parar pulsando “STOP” y reanudarse de nuevo pulsando

“‘START”, ademas se puede resetear la simulacion pulsando “RESET”.

Dentro del panel de control, existe otra opcidn, que permite cambiar la sefal de
consigna (set point), teniendo dos opciones, una sefial escalén y una sefial cuadrada,
esta opcidon se podra cambiar en plena simulacion. Si no se selecciona ninguna, de

manera predeterminada, se usara una entrada sefial escalon.
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Es importante, una vez respondidas todas las preguntas, pulsar el botén de
“‘ENVIAR”, para que la nota del estudiante quede grabada.
3.5. Conclusiones.

Tras realizar la practica, el alumno debe de ser capaz de razonar qué tipo de
controlador necesita segun las especificaciones que se exijan, ademas de haberse
familiarizado a trabajar con el lugar de las raices.

El alumno, debe de comprender como afectan los parametros del controlador a
la respuesta, y puede llevar a cabo pruebas para ver cdmo es la respuesta cuando el
sistema es subamortiguado, criticamente amortiguado y sobreamortiguado.

3.6. Solucioén.

En la Figura Al-14, se pueden observar las respuestas correctas a las

cuestiones que debe responder el alumno.

1. éCudl es el controlador mas sencillo para no tener sobreoscilaciones,
error nulo y tener el menor tiempo de establecimiento posible?(0.5 pts)

@®p O P1 O PD O PID

1b. Hallar los parametros de dicho controlador: (2 pts)
(COMPROBAR. CON AMBAS SENALES)
kp: [116.840 | mi: (0,000 | 7d: [0.000 |

1c. éCudl es el tiempo de establecimiento? (0.5 pts)
®@po9gs Oo067s O1.48s

2. ¢Qué ocurre si se aumenta la accion proporcional? (1 pts)

@ pisminuye el tiempo de respuesta O Reducen oscilaciones O Reducen error

3. ¢Qué ocurre si se reduce la accion derivativa? (1 pts)

O Aumentara el error O Disminuira las sobreoscilaciones @® Aumentara las sobreoscilaciones

4. éPor qué no hace falta acciéon integral (1 pts)?

@Elerroryaesnulo O Si que hace falta accion integral O Su uso es indiferente

5. Hallar un controlador que no tenga sobreoscilaciones, tenga
error nulo y ademas un tiempo de establecimiento
de 0.6 segundos (2 pts)
(COMPROBAR. CON AMBAS SENALES)
kp: [261430 | Ti: [0,000 | Ta: [0.084 |

6. Calcular un controlador PD para obtener un tiempo de establecimiento
de 3 segundos.(2 pts)
(PROBAR SOLO SENAL ESCALON)
kp: [52300 | Ti: [0,000 | Td: [0.084 |

Figura Al1-14. Soluciones de la practica 2
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4. Practica 3: MODELADO MATEMATICO DINAMICA BARRA-BOLA.

4.1. Introduccion.

El modelado matematico es un pilar fundamental de la Ingenieria de Control. El
modelado matematico consiste en la aplicacion de leyes fisicas con objeto de describir
el comportamiento de un sistema. Por tanto, en él se manejan ecuaciones
diferenciales que pasadas a un dominio algebraico permiten definir funciones de

transferencia o también conocidas como dinamicas de sistemas.

En concreto, esta practica tiene como finalidad la obtencion de la dinamica de un
sistema barra-bola. Dicha funcién de transferencia representard como evoluciona la
posicion de la bola en funcion del angulo de inclinacion de la barra. Para ello, sera
fundamental aplicar la 22 Ley de Newton, teniendo como dato de partida las distintas

fuerzas que se ven involucradas.

Finalmente, el alumno podra corroborar que ha calculado de forma correcta la
dindmica. Se le facilita la posibilidad de visualizar cdmo evoluciona la posicion de la
bola segun la dinamica calculada. En la misma gréfica también se visualiza la

evolucion de la posicion de la bola correcta.
4.2. Obijetivos.

El objetivo fundamental de esta practica es que el alumno se inicie en el
modelado matemético de dinamicas. Para ello, el estudiante debera de llevar a cabo
los célculos necesarios para obtener la dinamica y posteriormente visualizar la

respuesta calculada.
4.3. Calculo de la Dinamica del sistema barra-bola.

La dinamica que se busca obtener en esta practica tiene como entrada el angulo

de inclinacion de la barra a(t), mientras que la salida se trata de la posicién de la bola

X(t).

a(t) =(t)
- " GBarra—BoIa —

Figura A1-15. Bloque de la dindmica barra-bola
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Hay que tener en cuenta que se trata de un sistema con una dinamica muy
rapida, por lo que, con objeto de reducir la velocidad de desplazamiento de la bola, se

ha introducido glicerina rebajada con agua en el interior de la barra.

A continuacion, se presentan las distintas fuerzas implicadas:

N
9
e —_

P

Figura A1-16. Esquemay aplicacion 22 Ley de Newton al sistema barra-bola

e Fq(t): fuerza de arrastre del fluido, que es la friccién entre un objeto solido
y el fluido por el que se mueve.

e Fgr(t): fuerza de rozamiento.

e P(1): peso de la bola, este se descompone en Px(t) y Py(t).

e N(t): fuerza normal.

Para definir el comportamiento del sistema, es necesario aplicar la 22 Ley de

Newton: Y, F=m*a(t) tanto en el eje X como en el Eje Y.

Comenzando por el eje Y, que sera igual a cero, ya que inicialmente la bola se

encuentra en reposo y por tanto no hay aceleracion, ). Fy=0.
A continuacion, se debe de llevar a cabo, el sumatorio de fuerzas en el eje X,

Y Fx=m*a(t).
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Para llevar a cabo el desarrollo matematico se facilitan las siguientes igualdades:
a(t) = R *aq(t)

FR(t) * R = Jpo1q * aa(t)
2
Ivola =—*mx*R?
5
Fyj(t) =6*n*m*R *xv,(t)

Siendo:

e a(t): aceleracion lineal.

e aq(t): aceleracion angular.

e R:radio de la bola.

e Jbola: momento de inercia de una esfera sélida.
¢ m: masa de la bola.

e n:viscosidad de la mezcla de glicerina y agua.

e Vx(t): velocidad lineal de la bola.

Considerando:

e 0=9.81 m/s?.
e R=0.025m.
e m=0.05 kg.

e 1=0.418 (kg/(m*s))

Tras llevar a cabo el desarrollo matemético y sustituir el valor de las constantes,

se obtendra una dindmica con la siguiente estructura:
a

Gparra-Bota(S) = s GTp)

Consiguiendo asi la dinamica del sistema barra-bola.
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4.4, Uso de la interfaz.
PRACTICA 3: DINAMICA BARRA-BOLA

El objetivo de la siguiente practica es obtener la dindmica del sistema barra-bola aplicando la
2% Ley de Newton, para ello en el PDF de la practica se facilitan las fuerzas que actdan
ademas de las ecuaciones necesarias:

Siendo a(t) el angulo de inclinacién de la barra y x(t) la posicion de la bola.

Siendo la dinamica del sistema:
X(s) _ a
a(s) s+ (s+py)

HALLAR:

pl: RESPUESTA OBTENIDA

PULSAR 'ENTER' AL RELLENAR CAMPOS NUMERICOS 28T
261

X(s) 241
a(s) 22

Respuesta de velocidad del sistema s*

con entrada escalén unitaria:

2 181
g 164
9 1a
2ozt
101
081
LEYENDA: 051
VERDE (CORRECTO) LER
AZUL (CALCULADOQ) 82T
*%00 05 06 o8 1.’2 1’5 1}3 2?1 2?4 2?7 20
TIEMPO

Figura A1-17. Interfaz gréafica de la practica 3

Una vez calculada la dinamica, y sabiendo que la dinamica objetivo tendra la
siguiente estructura:
X(s) a
a(s)  s*(s+p1)

Tan solo se debe de introducir los valores en sus respectivos campos numericos,
tras haberlos introducido, se hara visible el botén de “RESULTADOS”, y para finalizar
la practica tan solo habra que pulsar dicho botdn, de esta manera se quedara grabada
la nota del estudiante.

Tras pulsar el boton de “RESULTADOS?”, en la grafica de la derecha se puede
visualizar la respuesta en velocidad del sistema barra-bola producida por una entrada
escaldn unitaria calculada por el estudiante, frente a la respuesta correcta producida

por la misma entrada escalon.
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Por lo que la dinamica de la respuesta calculada que se visualizara se trata de:
a
s+ D1

S * GBarra—Bola =
45, Conclusiones.

Tras realizar la practica, el estudiante debe de haber entendido como se obtiene

la dinamica del sistema barra-bola mediante el modelado matematico.
4.6. Solucioén.

Para llegar al resultado se siguen los pasos detallados en el capitulo Modelado

del sistema barra-bola. Llegando asi a los siguientes resultados:

a=7 p = 2.814;
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5. Préactica 4: CONTROL DEL SISTEMA BARRA-BOLA. LAB VIRTUAL.

5.1. Introduccion.

Esta practica consiste en obtener los parametros de un controlador PID, con la
finalidad de llevar a cabo el control del sistema barra-bola. Para el lazo de control que
se va a usar, se requiere del lazo de control que se desarrolla en la practica 2. Ademas,

el estudiante tiene como herramienta una réplica virtual del sistema barra-bola.
5.2.  Objetivos.

El objetivo de esta practica es que el alumno aprenda y comprenda como obtener
los parametros de un controlador, y cdmo estos afectan a la respuesta del sistema.
Para facilitar la comprension del estudiante, se usa como herramienta una réplica
digital del sistema barra-bola, pudiendo asi visualizar la respuesta del sistema con los
parametros que ha calculado. Para guiar la practica, dentro de la interfaz, el alumno

tendra una serie de cuestiones a responder.

Por otro lado, esta practica permite al alumno entender mejor cémo funciona el

sistema y como esta formado el lazo de control.
5.3. Funcionamiento.

El lazo de control completo es el siguiente:

0 O Gey(s) Haachmdor(s) H Gmotor (s) }‘

Gparra-bola(s)

Figura A1-18. Lazo de control de la préactica 4

Se trata de un control en cascada, donde se tienen dos controladores:

e Gci(s): control esclavo. (Desarrollado en la practica 2, se trata de un
controlador PD para tiempo de establecimiento de 3 segundos)

e Gc2(s): control maestro.
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Para entender el lazo completo, este se explicara por partes:

e Lazo interno:

g (t) my (t) Vnlt) 8,1t)
Gcl (S :] ' Gac tuador (S ) . Gmo tor (S :'

Figura A1-19. Lazo de control interno

El lazo interno es el mismo con el que se trabajé en la practica 2, la sefial ea(t),
es el error, que serd tratado por el control esclavo, generando asi la variable
manipulada ma(t). A través del actuador se obtiene Vm(t) que se trata de la tension de

entrada del motor, y tras esto, se consigue la posicion del motor en revoluciones 01(t).

Se debe recordar que:
Gactuador (S) = Gpwum * Gpriver = 0.12

0.2125

Gmotor(S) = G119

Ge1(s) =523+ (1+0.084 x5)

Por lo que se puede obtener Grazointerno(S):

1.33
GLazoInterno (S) = m

e Lazo externo:

Volviendo al lazo externo y sustituyendo la equivalencia anteriormente descrita:

ea(t) mal(t) 8y(t) 801 aft) x(t)
Gea(s) * Grazomnterno (5) Gparra—bola(S)

Figura A1-20. Lazo externo del sistema barra-bola
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Como se puede ver, ex(t) se trata del error, producto de la diferencia entre la

referencia de la posicion de la bola y la posicion de la bola medida.

Tras aplicar el algoritmo de control, se obtiene la sefial de la variable manipulada

m2(t), que en este caso actua como referencia para el lazo de control esclavo.

La variable de proceso manipulada es 0i(t) que como anteriormente se ha
mencionado, se trata de la posicion del motor en revoluciones. Sin embargo, a la
entrada de Goarra-bola(S) S€ necesita el angulo de inclinacion de la barra en radianes.

Para ello se necesitan Gi(s) y Gz(s).

La funcion de la ganancia Gi(s), es obtener la posicién del motor en radianes
02(t).
Gi(s)=2x*m

Se puede observar que ahora Grazointemo(S) junto a Gi cumplen la funcion de

actuador para llevar a cabo el control del sistema barra bola.

La funcién de la ganancia Gz(s), es obtener el angulo de inclinacion de la barra

en radianes a(t) a partir de la posicion del motor en radianes 0:(t).

Figura A1-21. Captura del sistema barra-bola con variables necesarias para G2
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Siendo:

e d, offset del brazo en el motor, en el caso del laboratorio 3.5 centimetros.

e L, longitud de la barra, en el caso del laboratorio 50 centimetros.

d

La dltima dindmica es Gpgrra—boia(S), 1@ cual tiene como entrada a(t) y como

salida la posicién de la bola x(t), esta se trata de la misma que se obtuvo en la tercera
practica.
7
Gparra-bota(s) = s*(s+ 2.814)

5.4, Uso de la interfaz.
PRACTICA 4: CONTROL SISTEMA BARRA-BOLA

POSICION BOLA

{ { ‘ ‘ | ] ] ] ]
200 480 60 140 120 100 80 60 40 20 00

TIEMPO (s)
GRAFICA VARIABLE
10
0.8+
PANEL DE CONTROL Gy
> 04t
W 02t
GRAFICA VARIABLE: =R
O ancuomotor O velocioap O EnTRADA MOTOR E s
06 |
ACCIONES CONTROLADOR: ol
Kp: [o0o0 | Ti: [ogoo | Td: [o000 | 10 t t 1 1 t t t 1 1
200 180 -160 -140 -120 -100 80 60 -40 20 00
TIEMPO (s)

SENAL SELECCIONADA:

O sefial Escalon O Sefial Cuadrada

Figura A1-22. Interfaz grafica Practica 4
Lo primero que se debe de tener claro, es la expresion de la dinamica del
controlador:

T
Geontrol(s) = kp *(1+Ty*s+ ?l)
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A continuacion, lo que se debe hacer, es una vez calculados los parametros del
controlador, ya sean los solicitados en las preguntas o los que el estudiante desee
probar, introducirlos en el apartado de “ACCIONES CONTROLADOR” del panel de

control de la interfaz.

Lo siguiente que se debe hacer es seleccionar que se desea visualizar en la
gréfica variable, ofreciendo 3 posibilidades, el angulo de inclinacién del motor, la
velocidad de la bola y la tensién de entrada que recibe el motor.

Tan pronto como se realice lo anteriormente descrito, al lado del boton “STOP”
aparecera otro botén “START”, si se pulsa, la simulacién comenzara. En cualquier
momento, esta se puede parar pulsando “STOP” y reanudarse de nuevo pulsando

“START”, ademas se puede resetear la simulacion pulsando “RESET”.

Dentro del panel de control, existe otra opcidn, que permite cambiar la sefal de
entrada (set point), teniendo dos opciones, una sefal escalon y una sefial cuadrada,
esta opcidn se podra cambiar en plena simulacién. Si no se selecciona ninguna, de

manera predeterminada, se usara una entrada sefial escalon.

Es importante, una vez respondidas todas las preguntas, pulsar el botén de

“‘ENVIAR”, para que la nota del estudiante quede grabada.
5.5. Conclusiones.

Tras realizar la practica, el alumno debe de ser capaz de razonar qué tipo de
controlador necesita segun las especificaciones que se exijan, ademas de haberse

familiarizado a trabajar con el lugar de las raices.

El alumno, debe de comprender como afectan los parametros del controlador a
la respuesta, y puede llevar a cabo pruebas para ver como es la respuesta cuando el

sistema es subamortiguado, criticamente amortiguado y sobreamortiguado.
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5.6. Solucioén.

En la Figura Al-23, se pueden observar las respuestas correctas a las

cuestiones que debe responder el alumno.

PREGUNTAS

1.¢ Cual es el controlador mas simple para obtener una respuesta
sin error y sin sobreoscilaciones? (0.5 pts)
@p Opt Opp  Opip

2. Hallar los valores optimos del controlador para las condicionas
anteriormente especificadas. (2.5 pts)
(PROBAR CON SERIAL ESCALON)
wor [0237 | e [ooo0 | e 0000 |

3. Indicar la opcidn incorrecta. (0.5 pts)
No se requiere de accion integral porque:

(O)va existe un polo en el origen (O Produce inestabilidad ~ ® Si se necesita

4, Hallar el valor de la accién proporcional maxima que se puede usar sin
producir inestabilidad en el controlador del primer apartado. (2.5 pts)
(PROBAR CON SEMAL ESCALON)

kult:

5. Si se sobrepasa ese valor, épor qué no se visualiza
inestabilidad en la simulacién? (0.5 pts)
(PROBAR CON SERAL ESCALON)

@ Limites fisicos de los actuadores ) Por el polo del origen () No existe K ultima

6. Si con el controlador de la pregunta 2, se prueba a realizar el control con |a sefial
cuadrada, se vera que no es lo suficientemente rapido.

En este apartado se pide obtener los pardmetros de un controlador para que la
respuesta sea lo mas rapida posible v sin sobreoscilaciones usando un PD. (2.5 pts)
(PROBAR CON AMBAS SEMALES)
wor 0644 | T [oooo | e foso |

7. éCual es el tiempo de establecimiento de la respuesta? (1 pts)

t=: [4140 |

Figura A1-23. Soluciones de la practica 4
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6. Practica5: CONTROL DEL SISTEMA BARRA-BOLA. LAB REMOTO.

6.1. Introduccion.

Esta practica consiste en hallar los parametros de un controlador PID, para llevar
a cabo el control del sistema barra-bola, la principal diferencia con la préactica 4, es
que, en este caso, se trata de un laboratorio remoto. De esta manera el estudiante

podréa visualizar el funcionamiento del control sobre una estacion real.
6.2. Objetivos.

El principal objetivo de esta practica es que el alumno visualice el funcionamiento
del control sobre el sistema barra-bola de manera remota, pudiendo interactuar asi

con él.

Para ello la practica presenta la posibilidad de ingresar los parametros del

controlador que el alumno considere oportunos.
6.3. Manual de usuario.

Al acceder a la préactica el alumnado tendra la interfaz que se ilustra en la Figura
Al-24. Se observa que en: (a) la parte superior izquierda se presenta un video en
tiempo real del sistema barra-bola; (b) parte superior a la derecha una grafica (aln
vacia) de la posicion de la bola en funcién del tiempo; (c) en la parte inferior izquierda
hay un panel de control, donde de momento Unicamente es visible un botén “PM” de
puesta en marcha y tres campos numéricos para introducir los parametros del
controlador; y (d) en la parte inferior derecha, un panel del estado del control que

Unicamente indica que el control estd en marcha.

Es importante destacar, que, en esta practica, no se da la posibilidad de que el
alumno encienda o apague el panel de iluminacion, ya que, si se pudiese apagar o
encender el panel mientras se realiza el control automatico se producirian
movimientos muy violentos por parte del motor al no detectar la posiciéon de la bola, lo

cual produciria problemas con la calibracién de la cAmara, debido a las vibraciones.
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PRACTICA 5: CONTROL AUTOMATICO

GRAFICA POSICION BOLA

210
216

“! (b)

108

Posicion(em)
& "
« 3 2

-108
162
216
210

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tiempo(s)

PANEL DE CONTROL ESTADO DEL CONTROL
kp: [0.000 Ti: [0.000 Td: [0.000 CONTROL EN MARCHA
() (d)

Figura A1-24. Interfaz de la practica 5- control de la posicién de un sistema barra-bola en un laboratorio
remoto. (a)video en tiempo real del sistema; (b) grafica (aln vacia) de la posicién de la bola en funcién
del tiempo; (c) panel de control; (d) panel del estado del control.

Los pasos a seguir en la practica son los siguientes:

1. Puesta en marcha: tras pulsar el boton “PM”, se vera como el motor gira,

produciendo asi el movimiento de la barra, la finalidad de llevar esto a cabo, es
comenzar siempre desde un mismo punto de partida, en este caso, el extremo
izquierdo. Una vez terminada la puesta en marcha se vera como el panel de
iluminacion parpadea, para indicar que esta ha finalizado. Ademas, se haran

visibles dos botones:

e START: permite comenzar el control del sistema barra-bola.
e STOP: permite parar en cualquier momento el control del sistema barra-

bola una vez este se haya iniciado.

Ambos botones no seran habilitados hasta que el usuario no introduzca los

pardmetros del controlador.
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PRACTICA 5: CONTROL AUTOMATICO

GRAFICA POSICION BOLA

270
261
162 1
1081
54
001
8 541

cdén{cm)

-108 1
162 1
216 T

270

00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Tiempo(s)

PANEL DE CONTROL

ESTADO DEL CONTROL

kp: [0,000

Ti: [0,000 Td: [0.000

CONTROL EN MARCHA

Figura A1-25. Interfaz de la practica 5 durante la puesta en marcha

2. Inicio del control: el usuario ahora debe de introducir los pardmetros del

controlador, y tras esto, solo se debe de pulsar el botén “START”. A

continuacion, se podra observar como, de manera automatica, se lleva a cabo

el control del sistema, mientras que, en la parte derecha de la interfaz, se

grafica la posicion de la bola.

Si en algun momento del control, se observa que no funciona como deberia, o

gue, con los parametros introducidos, la bola no alcanza el centro de la bola,

s6lo se debe de pulsar “STOP”, y tras esto volver a pulsar “PM” para volver a

la posicion de inicio de la estacion y volver a comenzar el control. Se debe de

recordar, que el lazo de control es el siguiente:

j |

ea(t)

Gea ()

Grazointerno(S)

8.0t e:{t} P alt)

Gb arra—bola (S)

*(t)

Figura A1-26. Lazo de Control del sistema barra-bola

Escuela Politécnica Superior de Jaén

121



EDUARDO LUCENA ALONSO

Siendo:

T:
G2 (5) =kp*(1+Td*s+?l)

1.33
GLazointerno (5) = m
Gi(s)=2xm
G,(s) = 0.07

7
Gbarra—bola(s) = S * (S + 2814)

Ademas, para obtener la respuesta mas Optima en el laboratorio remoto, se
debe de elaborar un controlador PD, con el menor tiempo de establecimiento

posible y sin sobreoscilaciones.

Fin del control: una vez llevada la bola al centro de la barra, el control habra

w

terminado, esto sera indicado en el panel del estado de control.

El usuario ahora tiene dos posibilidades, pulsar “PM” para reiniciar la estacion
y volver a llevar a cabo el control o pulsar “ENVIAR”, para que se grabe su
puntuacion en funcién de los parametros del controlador introducidos. Tras
esto, el usuario puede abandonar la practica.

PRACTICA 5: CONTROL AUTOMATICO

GRAFICA POSICION BOLA

270
216 1
162
108 T

bd

54

) §
';5: o0 = . SRS . W
@
= 54 1
108
-16.2
218 1
270 + T T T T T T U T T y T T T T T T U y
00 05 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100
Tiempo(s)
PANEL DE CONTROL ESTADO DEL CONTROL
kp: Ti: Td: CONTROL FINALIZADO
sTART | sTOP m

Figura A1-27. Interfaz gréfica de la practica 5 al finalizar el control
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6.4. Conclusiones.

El estudiante debe de terminar la practica habiendo entendido como funciona el
control del sistema barra-bola y que llevar a cabo un control automatico ofrece

resultados mejores que en el caso del control manual.

Ademas, la realizacion de esta practica y todas las practicas anteriores, debe
haber permitido al estudiante aplicar los conceptos teoricos adquiridos a lo largo de la
asignatura, en un caso real, en el cual se han seguido todos los pasos necesarios para

desarrollar el control de un sistema complejo, como es un sistema barra-bola.
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ANEXO 2: Manual de mantenimiento del laboratorio remoto.

En el siguiente anexo, se detallan los pasos que se deben seguir para llevar a
cabo el mantenimiento del laboratorio remoto y asi poder asegurar su correcto

funcionamiento.

Lo primero que se debe entender, es que dicho mantenimiento se realizara de
manera local y para ello, el primer paso es parar el servidor, debido a que este se

encuentra activo en todo momento.
Para parar el servidor, se deben seguir las siguientes instrucciones:

1. Encontrar el identificador del proceso del servidor, para ello en una ventana

de comandos de la Raspberry, se introducira lo siguiente:
ps aux | grep App

2. Una vez obtenido el identificador se daré la siguiente instruccion a la ventana

de comandos:
sudo kill (identificador)

Después de haber detenido el servidor, el siguiente paso sera llevar a cabo la

calibracion de la camara que se encarga de obtener la posicion de la bola.

Esta calibracion se realiza de manera local y manual, y para llevarla a cabo, se
ha desarrollado un archivo.py, el cual se encuentra en la Raspberry Pi, y que permitira
visualizar la imagen que capta la cAmara con unas referencias de posicién, tal y como
se puede observar en la Figura A2-1. Lo Unico que se debe de hacer, es manipular la
posicion de la camara hasta conseguir que las referencias de posicion coincidan con
las esquinas inferiores del panel de iluminacién y con el eje de giro de la barra, de esta

manera la calibracién seria completada.
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Figura A2-1. Interfaz de calibraciéon de la cAmara Raspberry v2.1

El siguiente paso para continuar con el mantenimiento del laboratorio remoto, es
asegurar que la configuracion del servidor RIP, sea la correcta, para ello se
recomienda acudir al capitulo 5.1.1, donde siguiendo las instrucciones
correspondientes, se puede llevar a cabo la configuracion en caso de algin cambio

en las direcciones IP de los dispositivos involucrados en el laboratorio remoto.

Por otro lado, también se tendria que modificar la direccion IP del servidor en la
configuracion del cliente, tal y como se detalla en el capitulo 5.3.1, para asi poder

realizar de manera correcta la conexion entre servidor y cliente.

El siguiente paso del manual de mantenimiento, seria revisar las distintas
conexiones entre los dispositivos, para ello se debe acudir al capitulo 3.2, para asi
poder comprobar que todas las conexiones entre elementos estan realizadas

correctamente.

Obviamente para comprobar las conexiones entre los distintos dispositivos, se

debe cortar la alimentacion de estos, para asi evitar posibles accidentes.

El altimo paso, seria volver a poner en marcha el servidor, para ello bastaria con
reiniciar la Raspberry, y el servidor comenzaria a funcionar automaticamente, debido

al archivo generado y que se explico en el capitulo 5.1.4.
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De esta manera el mantenimiento estaria finalizado y la maqueta deberia

funcionar correctamente.
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